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Vorwort zur zweiten Auflage. 



Seit mehr als zwei Jahren ist die erste Auflage des vorliegenden 
Buches vollkommeu vergriffen. DaB trotz vielfacher Nachfrage eine 
Neubearbeitung nicht früher erschien, liat seinen Grund einerseits 
darin, daß der Verfasser durch eine sehr ausgedehnte Lehr- und 
Amtstätigkeit sowie durch anderweitige literarische Verpflichtungen 
stark in Anspruch genommen war. Andererseits hat sich gerade in 
den letzten Jahren die pliysikalische Wissenschaft so rapid weiter 
entwickelt, daß zunächst gewartet werden mußte, bis sich übersehen 
ließ, inwieweit die neu entdeckten Tatsachen und die darauf ge- 
gründeten Anschauungen P^influß auf das hier Darzustellende gewinnen 
würden. Als neues Moment von fundamentaler Wichtigkeit ist zu den in 
der ersten Auflage bereits vertretenen allgemeinen Gesichtspunkten hin- 
zugekommen die „atomistische oder corpusculare Auffassung 
vom Wesen der Elektrizität*^ Der großen Zahl von Argumenten 
dieser neuen Lehre, die in der modernen „Elektronentheorie" 
gipfelt, und der großen Fruchtbarkeit ihrer Folgerungen kann sich 
niemand mehr entziehen, und eine Darstellung der magnetischen und 
elektrischen Erscheinungen, welche Anspruch darauf erheben will, 
dem augenblicklichen Stande der Forschung Rechnung zu tragen, 
muß sie berücksichtigen. Hierbei gewinnt ferner eine bereits früher 
von Maxwell namentlich zur Interpretation der Induktions- 
erscheinungen mit großem Vorteile angewendete Hilfsvorstellung eine 
erneute Bedeutung, diejenige der „MAxwKLL'schen Friktionsteilchen", 
welche ilmi direkt „die Elektrizität" bedeuteten; auch von ihr wurde 
daher bei der Umarbeitung Gebrauch gemacht. Es zeigt sich, daß 
der Einfluß der Elektronenlehre bis in die Elemente der hier dar- 
zustellenden Gebiete hineingreift, und dementsprechend sind anch 
die Felderscheinungen schnell bewegter elektrischer Ladungen, eben 
der Elektronen, und die in neuester Zeit im Vordergrunde des 
Interesses stehenden Strahlungserscheinungen mit aufgenommen 
worden. 

In einer Beziehung wurde dagegen der Umfang des Buches 
wesentlich eingeschränkt: Die sehr theoretischen, etwas aus dem 
Rahmen des Ganzen herausfällenden Entwickelungen über cyklische 
Systeme wurden dieses Mal weggelassen; vielleiclit bietet sich später 
einmal Gelegenheit, dieselben im Zusammenhange mit der H£KT//schen 
Mechanik gesondert zu behandeln. Desgleichen wurde die Ableitung 
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der MAXWELL-HERTz'schen Gleichungssysterae fortgelassen; der Ver- 
fasser hat diese in dem großen von G. Heinke herausgegebenen 
Handbuche der Elektrotechnik (Band I, 3) in einer Form gegeben, 
daß sie sich unmittelbar au das vorliegende Buch anschließt 

Durch diese Kürzungen und eine möglichste Zusammenziehung 
der rein beschreibenden Teile wurde es ermöglicht, anderen wichtigen 
Gegenständen Raum zu verschaffen; ich nenne vor allem die Lehre 
vom magnetischen Kreise und eine gedrängte Übersicht über die 
Dynamomaschinen, denen je ein besonderes Kapitel eingeräumt 
wurde. 

So dürfte ein Buch entstanden sein, welches dem Studierenden 
einer Universität oder technischen Hochschule als Leitfaden neben 
der Vorlesung von Nutzen sein kann, und welches andererseits von 
dem bereits in den fach wissenschaftlichen Gebieten oder der Praxis 
Stehenden zur Hand genommen wird, wenn er sich darüber orientieren 
will, wie sich die neuen Errungenschaften der Physik in das ihm 
bereits vertraute Lehrgebäude einordnen. Ein ausführliches Saoh- 
und Namenregister wird ihm dabei die Einsicht wesentlich erleichtem. 

Literaturangaben wurden in der neuen Auflage mit aufgenommen, 
aber doch nur bei spezielleren Untersuchungen und nur in bezug auf 
einzelne Gegenstände; auf Vollständigkeit machen dieselben keinen 
Anspruch. 

Zahlreichen Freunden und Kollegen verdanke ich wichtige Rat- 
schläge und Winke bei der Verbesserung des in der ersten Auflage 
Dargebotenen ; ich nenne vor allem die Herren Professoren 
O. D. Chwoi^on, Th. Des Coudres und \V. König sowie Herrn 
Ingenieur Fritz Emde; ihnen spreche ich auch an dieser Stelle 
meinen besten Dank aus. 

Beim Lesen der Korrekturen hat mich Herr Dr. P. Ewers in 
dankenswertester Weise unterstützt. 

Die Verlagshandlung hat der äußeren Ausstattung des Buches 
ihre ganz besondere Fürsorge angedeiheu lassen; ich weise in dieser 
Beziehung in erster Linie auf die Kraftlinienbilder des ersten und 
die Kraftflußdiagramme des dritten Kapitels hin. In den späteren 
Kapiteln bedürfen einzelne aus der alten Auflage übernommene 
Figui'en noch der Verbesserung; diese soll bei Gelegenheit einer 
eventuellen Neuauflage nicht verabsäumt werden. Da nebenbei 
auch ein möglichst preiswertes Buch geschaffen werden sollte, so 
konnten der Verlagshandlung zimächst weitere Opfer in dieser Be- 
ziehung nicht zugemutet werden. 

München, Januar 1905. 

H, Ebert« 
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Erstes Kapitel. 

Grunderscheinungen. 



Wir eotwickelD die Grundgesetze des raagnetiachen Er.'jcheiounge- 
gebietes und die GruadvorstelluDgeo. die man sich in deniaelijen ge- 
bildet hat, auageheud von der ErBcheiuuog des sog. permaneuteu 
Magnetismus, wiewohl wir später sehen werden (in der Lehre von 
den „magnetischen Kreisen"), daü diese an gewisse magnetische Eigen- 
Bchaften des Eiseus und einiger ihm nahestehender Metalle geknüpfte 
Erscheinung des perniauentan Magnetismus auf unserem Gebiete nur 
einen Sonderfall darstellt, und zwar, von dem später zu entwickelnden 
allgemeineren Standpunkte aus betrachtet, sogar einen Fall von unter- 
geordneter Bedeutung. 

DsG hier trotzdem gerxde diese Sonde rersch ei nuug au die Spilne gnaielli 
werden sull, wird nicht Dur diidarch gerechtfertigt, daß »ich hiatoriach das 
ganxe Gebiet auH dem Studium dieser Erscheiniing entwickelt bat. sondern 
vor ■Ueni duruh didaktischa Momente. Mau wird immer erst den Einiufilh- 
reiiden mic dieser EiiuelerscheinnDg vertraut niacheu milnaen, um sMit die- 
jeni^D KenntniBBe und HilfsbegriSe lo^iach entwickelu z\> künneu, die zum 
VerBtUndiüase der modernen Theorien der magneliJichen Kreise unumgünglicb 
Dätig «Ind. Diese bilden das Ziel, n:cht die Bnsis eiaer folgerichtigen Kul- 
wickelua^. 

I. Der Uagnetstein. — Bereite im Altertume war es aufge- 
fallen, daB gewisse Eisenerze die Eigenschaft besitzen, kleinere Eisen- 
teilchen in besonderer Weise an sich haften zu lassen. Ausgezeichnet 
waren in dieser Beziehung vor allem die Erze, welche aus den 
Gruben bei der Stadt Magnesia am Mäanderttusse in Karien [Klein- 
asien) stammten, so daß der „raagtietische Stein" eine gewisse Be- 
rühmtheit erlangte. Er gab der ganzen hier zu behandelnden Er- 
Bchetnungsgruppe den Namen der „magneüschen". 

Den Stein selbst nennt man kurz einen Magneten und zwar 
£um Unterschied vom kunstlich hergestellten einen „natürlichen 
Magneten". 

Dor „Uagnetsleia'' oder nucb da« Mngneteiijen Ut eiu nua gleichen Äquiva- 
lenten Eiseaoxjd und Eisonoijdul luch der Formel FeO>Pa,0, lusammeti- 
geaetateit Eiaanen ( Ferro (erriuxjd). Meist kommt es in dichten homogenen 
StUckeu von mattglüuxeud schwarzer Farbe vor: kristAtlisIert zeigt es die Formen 
dea ragulKren Syatems. Aojer ihm kommt aocb der Scbwefalrerbindung das 
Bisen«, dem Ha^etkies (6FeS'Fe,Si) die gennunte FSbigkeit zu. In TJel ge- 
riDgeruiii Or*da ändst man sie bei dau Kobalt-, Nickel- und Majiganeneu. 
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2. Die magnetisohe Eigensohaft. — Taucht man ein Stück 
Magneteisen in Eisenfeilicht, so bleiben an vielen, nicht an allen 
Stellen^ besonders an einzelnen hervorspringenden Ecken und Kanten 

Büschel oder Barte von Feilicht hängen. 

Taucht man einen beliebigen anderen Körper, z. B. einen Finger in das 
Feilicht, so bleiben zwar ebenfalls einige Späne b&ngen, das Anhaften ist aber 
augenscheinlich von ganz anderer Art. Der Vergleich läOt erkennen, daß von 
dem Magnetstein eine besondere Wirkung auf die Eisenteilchen ausgeübt wird. 

Wiederholt man den Versuch mit anderen Prüfongskörpern als 

Eisenteilchen und läßt den Magnetstein z. B. auf Kupfer- oder 

Messingspäne oder auf Kieselsäure (SiOj) in Form von Quarzsand 

einwirken, so bemerkt man außer dem Anhaften (Adhärieren), welches 

eine allgemeine Eigenschaft miteinander in Berührung gebrachter 

Körper ist, keine besondere Wirkung auf die Teilchen. 

Hieraus ist freilich nicht zu schlieCen, daß die genannten Körper über- 
haupt nicht der magnetischen Wirkung unterworfen sind. Wie später gezeigt 
wird, reagieren alle Substanzen, selbst die Gase, auf die magnetische Ein- 
wirkung, jede in einer ihr eigentümlichen Weise. Der Versuch lehrt zunächst 
nur, daß Eisen dies in ganz henrorragender Weise tut. Daher werden wir es 
zum näheren Studium dieser Wirkung hinfort verwenden. Wir bezeichnen 
es als „starkmag^etisch", im Gegensatz zu „schwachmag^etischen** Körpern; 
unmag^etische g^bt es nicht. 

3. Begriff des Magneten. — Jedes Gebilde, von dem ähn- 
liche Wirkungen ausgehen, wie vom Magnetstein, wollen wir einen 
„Magneten" nennen. 

So wird uns der sog. „galvanische Strom" zunächst als ein ,,Magnet" 
entgegentreten, weil wir bei seiner Schilderung von seinen „magnetischen 
Wirkungen" ausgehen wollen, die wir uns zunächst gerade so durch Eison- 
feilicht anschaulich machen, wie wir es hier mit dem Magneten im gewöhnlichen 
Sinne tun. 

4. Magnet und Eisen. — Daß nicht nur kleine Eisenfeil- 

spänchen, sondern überhaupt jede Eisenmasse von dem Magneten 

angezogen wird, erkennt man, wenn man sie hinreichend beweglich 

macht. 

Sollen kleine Kräftewirkungen veranschaulicht oder gemessen werden, so 
empfiehlt sich durch ihre hohe Empfindlichkeit die Drehwagenanordnung: 
An der Zimmerdecke wird ein dünner Hartmessing- oder Stahldraht (Klavier- 
saitendraht) befestigt, der unten einen langen Querarm aus Messing- oder 
Aluminiumrohr träg^. An dem einen Ende desselben wird ein Eiseustück be- 
festigt, welches durch ein auf dem anderen Rohrende verschiebbares Lauf- 
gewicht ausbalanciert wird. Nähert man den Magpietstein dem Eisenstücke, 
so folgt dieses dem Magneten. 

5. Wirkung und Gegenwirkung. — Wie der Magnet das 
Eisen anzieht, so zieht auch das Eisen den Magneten an; die 
magnetische Wechselwirkung ist dem „Prinzip der Gleichheit von 
actio und reactio" unterworfen. 

Befestigt man den Magnetstein 'au der Drehwage und balanciert ihn 
mit dem Laufgewichte aus, so kann man dieselben Ausschläge der Dreh wage 
wie vorhin hervorrufen, wenn man das Eisenstück mit der Hand vor ihm 
bewegt 

6. Feiliclitketten. — Beim Drehen eines Stückes Magnet- 
eisen, welches in JE^isenfeilicht getaucht worden ist, zeigen sich die 
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ftuhafteudeii Biiscliel nicht mir dem EinfluB der Sohwere unter- 
worfen. eoDdern sie sciieineQ eelbet der Sitz von besonderea Wirkungea 
geworden zu seiu, sie zeigen eioe gewisse Steifigkeit. Sucht man sie 
voll dem Mngneteisen stück zu eDtfernea, so ziehen sie Rieh zu Ketten 
aus. indem sich Eisenteilcheu ao Eisenteilchen hängL 

Besonders deutlicb siebt man <lieses, wenn man die Teilchen 
durch eine Unterlage unterstützt, so daß sie nur zum Teil von dem 
Magneistein getragen werden, indem man etwa das Feilicht auf 
ein Stück Karton ausbreitet und mit einer Ecke des Steines über 
das Blatt hinfahrt: Der Feüichlbarl wächst dadurch, daß bereits 
anhängende Peüspäne die Eigenecliaft des Magnetsteins übertragen 
und selbst neue Eisenteilcheu heranziehen. 

Die maguetisebe Wirkung wird also von den sicii 
aneinander kettenden EisenspHnen aufgenommen und von 
Teilchen zu Teilchen weilergc|reben. 

In diesem Sinne spricht mau von einer „Verkettung". 

Soll diese ErKbeloun^r einem grQlJeren Kreise Rnsch&nlich gemacht werden, 
eo ist man «ohoii bei disHm einfachsten QrnDdvertniche nuf die Verwendung: 
von Prcyeküoiuroilt«bi angewiesen, deren fortgeMtxte Ziibilfenshiiie im fulg;eiideu 
iniaier voranEgeselKt ist. Und zwar bedarf man einer AnordDuni; um Gegen- 
lUlude. die in eiuer Vertikalebene angeordnet sind, xu projiiieren (gewöbn- 
liohe Projehtiuniviirrii^htung, Skiuptikon. LnteruH iiu(gica.\ xowie einer zweiten, 
welube Bilder tat Projektion biingt, die in einer Horixontalebene lie^i. 
bei der also das gesamte aus der Lampe lioriionlal nastrelende StralilenbUndel 
duruh einen Spiegel (der am besten nwischen den beiden Koudonaorünsen ein- 
geschaltet wird) vertikal gemacht und nach Passieren des biidenengendeii 
Linsen Systems durch einen Eweiteu (wesentlich kleineren) Spiegel oder ein total 
rafleklierendea Glnsprismn gegon den Projektionsschirm geworfen wird. Der 
ObjekttrKfer ist in diesem Falle eine horivontal befestigte Spiegel gl asplnlle. 

Grnflere Appara tan Ordnungen leigt man im SchattenrilJ, wobei das 
Projekiionxlinsensj'qlem abgenommen und das durch das KondensursysCem kon- 
vei^ut gemschte Lächl durch eine an der Darchkreosnngsstelle aafgestellie 
Irisbtende oder eine Bevolvarblende mit grSUereii und kleineren kreisförmigen 
Öffnungen mOglichsl eingeengt wird, so dsQ es so divergiert, als kSme es von 
einer punktförmigen Lichtqnelle. 

Die optische Technik hat eine groüe Zahl xweckmiljiger. meist mittel» 
elektrischen Bugenlichtes betriebener derartiger Projeklions Vorrichtungen aus- 
gearbaitel: bei einer Beibe von ihnen ist die Anordnung ao getroffen, dal) man 
rasch vun der einen xui nnderen Frojaktionsart übergehen kann.' 

7. Kraftlinien. — Das in § 6 eingeschlagene Verfuhren, die 
von dem Magneteieen auf EisenteilcheD ausgeübte, von diesen auf- 
genommene und weiter gegebene Wirkung zu untersuchen, ist noch 
inBofern unvollkommen, als die Schwere die Feilichtketten einseitig 
beeinflußt. 

Streut mau das Feilifiht auf ein horizontal liegendes Kartonblall 
oder eine Glasplatte mittels eines Siebes aus größerer Höbe gleich- 
mäUig auf, legt den vorher von bereits anhnfDeudeii Eisenteilchen 



n dieser Deaiehung anf das von Prol'essar Dr. M. Tb. KliEL- 
xsSR, Hilnchen und mir gemeinsam ausgearbeitete Inatrumentarium filr wissen- 
schaflliclie Projektiou. (Preisverseicbnis Nr. 2,i. I. Hilfsapparate. 1904). 
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gereinigten Maguetstein darauf und klopft auf verschiedene 8t«l!en 
der Unterlage, »o ordnen sich die Feilspäue in re^lmäßig ge- 
Echnungenen Linien, Fig. 1, an; diese sind die ' 

FARASVY'echeu Magnetkraftlinieu I 

Die FisFnfeiiichtbilder areu «chon vor t «radii lekatml allem tn«rl 
ilmete buen nicht die gebührende Beachtung tÜT I'abam^ worden sie der 
luag-angrsp mkt ii mgeglAltend er Oed linken reihen nir neonen e daher na cl ihm 
Die K.rattiimen liesen erkennen wie die Wirkungen wekhe 
von gewis en btellen a b e d Fi^ 1 des Magnetsteines ausgehen 




von El eiiteilchen £a Eisenteilchen in beatniimten Richtungen weiter 
gegeben gewissennaBen fortgeleitet werden Denn wir sehen wie 
die Teilchen auch m groUerer Entfernung \om Stein gerichtet Eind 
und sich dein Verlauf der sie treflenden Luue entsprechend ein 
gestellt Imben. 

Die Kraftlinien bezeichueu die Richtung der «irken- 
den Kraft an jeder Stelle. 

Die Kioführung von Kräften, die im Bogen, geivigaarmBlJeii um die Eike 
herum wirken sollten, bereitete FiRASiTs Zeilgenossen grofle begriff lic:he 
Suhwierigkeiten, da man siuh die Kräfte immer in die geradlinige Verliindungs- 
ricbtong der darch sie in Wechselwirkung vergetuten Hntiiiipnnkte fallend uod 
durch die ZagkrHfte gespannter FSden ersetzbar dachte. 

An den mit Bucbaiahen bezeichneten Stellen der Fig. I lag der Stein auf 
der Unlerlnge anf; bei seinem Ablieben ivnrden dii? dariintpr liegenden Eisen- 
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teilcheii mitKenuntmen ; dadurch sind die ballen Stellen », h, r und d des B 
MiUlandeu. Will mftn dieses vermeidea, eo legt mAii ileu Magneten n: 
du KarlonblltlL 

8. HerBtellnag magnetischer Kraftlinienbilder.' — Da wir 
im fol^'enden iaht l>üuü|r iles üburaus wiclui|^c-n HilfsmiLlels der K 
linienbiliier zur Vera n seh aulichung der Verteilun» der mahnet! Hohen 
Kraft bedienea werden, sollen einige prakti?ehe Winke für ihre Her- 
stelluug gegeben werden. 

Sehr augenfällige, aber etwa» grobe Bilder erhält man Huroh 
Aufelreuen von feinerem Eiaenfeilicht. Dieselben eignen sieh be- 
sonders zur Demonstration vor einem groüeren Kreise. 

Das gewöhnliche Feilicht mnO durch AnfschHemmen in Benznl von allen 
Olan und Kalten gereinigt und dann gut getrocknet und lerrleben werden. 

Damit aicli die Feilspüne müglicIiBl schwarz von der weißen Papierunler- 
läge abheben, g'lttht man aie vor dem Gebrauche am besten noch einmal aus. 
Dabei verwandelt »ich ein Teil des Eisens in Ferro rerrioiyd, welche« nach {$ t 
ebenfall» ISliig ist, die magnetuche Wirkung sniuDelimen; diu von der He- 
arbeilung her etwa noch anhaftenden Verunreinigungen werden verbrannt. Am 
basten stellt man das Eisen feilicht vor dem Gebrauche iriscli her; Bulirs|iXne 
ans weichste m GnQeisen (ohne Öl gebohrt! sind ein vorzUglicliea MaleriHl. Uaa 
■iebl durch ein eisenfreies Sieb, wie man e« erhält, wenn mno Messing- oder 
Leinengaze Über einen ans dickem Drnhte gebogenen, mit einem Griffe ver- 
sehenen Ring zieht. 

Beim Klopfen müssen sieh die Teilchen vollhommen von der UnlerUge 
erheben. Empfehlenswert ist es daher Pergamenlpapior Über einen Rahmen lu 
spannen nnd aof diesem die Bilder xu erzeugen. In der Horizontalprojekliong- 
Umpe (9. oben ^ 6) muU die dünne Spiegelglasplaile, auf der die Bilder vor den 
Augen des Andiforiums entstehen sollen, hohl gelegt sein, was nm einfnchsteu 
durch Einklemmen sweier knrcer StUckchen dünnen Drahtes in die dieselbe 
tragende Fassung erreicht wird. 

Will mttii feinere Züge des Bildes studieren, so verwendet mau 
Ferrum piilveratum oder das feinste Eieenpuker: Limatura 
ferri alcoholisata. Man füllt damit ein kleines Leinenbeulelcheii, 
welches mau schüttelt; dann erhält man eine feine, graue 8taubdecke 
Auf der Unterlage. 

Bei Unge rem Liegen pflegt das Eisenpnlver Feuchtigkeit anzunehmen; es 
ballt sicli zusammen und gibt störende Flecke heim Anfttfiuban. Um die« m 
vermeiden, glüht man auch die Limatura ans (etwa auf einer Kupferplatte über 
der GeblKselanipe). In der ReibschAle zerrieben gibt sie dann ein schwarzes, 
sehr feinkümiges Pulver, welches sich ganx gleichmSQig durch Leinen sieben 
ISQI. In keinem Falle darf die Beslreunng eine xu dichte sein. 

Als Uulerlage verwendet man ancb hier glattes, weißes Kartonpapier oder 
eine Glasplatte, äind die magnetischen KritRe sehr stark, so rutschen die Eisen- 
leilchen anf einer eu glatten Unterlage fort und hSnfen sich zu in die HQhe 
stehenden tUlicheln an. Man verwendet dann besser rauhes Schreibpapier oder 
in besonderen Füllen sogar gekörntes Zeicheiipapier. 

Um die einitelueu Feilichlkelteu möglichst zu individualisieren, klopft 
man nilt einem HümnieTchen (etwa einem an ein Stück Fitcbbein gesteckten 
Korke mit einem messingenen Rnnd köpf ■■» gel) auf die Unterlage. 

' Man hat derartige Kraftlinienbilder gelegentlich magnetische tfpehtra 
genannt-, ich kann diese Bezeichnung nicht glUcbhch Kndeo, da sie zu falHclien 
VoraUllnugen rühren kann. Um eine Zerlegung irgend einer Wirkung, wie es 
bei dem Farbenbande des Spektrums mit den optischen J^tralilungen der i'M 

ist, handelt e» stoh ja hier gar nicht. 
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8 Erstes Kapitel. [§ 9 

Will man das Bild an einzelnen bestimmten Stellen besser herausklopfen, 
oder andere, die nicht mehr erschüttert werden sollen, festhalten, so benutzt 
man zugespitzte Glasstäbchen. Durch dieses Klopfen hat man das Bild sukzessive 
„herauszuhätnmem**. 

Andere Verfahren, welche einen Überblick auch über die räumliche An- 
ordnung der Magnetkraftlinien gestatten, wollen wir später im Zusammenhange 
mit den dazu nötigen stärkeren magnetischen Kräften besprechen. 

9. Fixierung der KraftUnienbilder. — Um die entstandenen 
Kraftlinien auch nach der Wirkung des erzeugenden Magneten 
dauernd zu erhalten, kann man verschiedene Methoden anwenden: 

1. Fixieren durch einen Schellackspray. Nachdem die Kraft- 
linien herausgeklopft sind, sprengt man auf das Bild mit einem gewöhnlichen 
Zerstäuber einen feinen Sprühregen einer dünnflüssigen Lösung von weißem 
Schellack oder von Mastix in Alkohol; man kann auch den durchsichtigen Lack 
verwenden, der in der photographiscben Praxis zum Lackieren der Negative 
dient, oder einen hellen MetalUack; beim Eintrocknen der Lösungen haften die 
Eisenteilchen leidlich fest. Man muß vermeiden, zu g^oße Tropfen mitzureißen 
oder den Zerstäubungsstrahl direkt auf das Papier zu richten. Sollen die Bilder 
zur Projektion dienen, so stellt man sie auf Spiegelglasplatten her. Stets muß 
man die Teilchen in Gegenwart des Magneten selbst antrocknen lassen und darf 
erst abheben, wenn alles fest ist. 

2. Abdrücken auf Klebepapier. Auf das*Feilicbtbild legt man ein 
mit Stärkekleister oder Gummi arabicum gleichmäßig und dünn bestrichenes 
Papier, drückt mit einem Tuche oder dem Handballen an und zieht dann das 
Bild ab. Der Leim darf nicht zu dünnfltlssig sein, sonst haftet er an der 
Unterlage. Man läßt daher die Oberfläche besser etwas trocknen, ehe man 
abdrückt; soll der Abdruck zu Projektionszwecken dienen, so benutzt man eine 
Glasplatte, auf die man den Leim gießt, den man etwas eintrocknen läßt, denn 
beim Auftragen mit dem Pinsel bekommt man leicht Striemen und Blasen. Die 
Figuren 1, 3, 5, 17, 18 sind in dieser Weise hergestellt. 

3. Fixieren durch Erweichen der Unterlage. Die Kartonblätter 
oder Glastafeln, auf denen man die Bilder erzeugen will, bestreicht man mehr- 
mals mit Schellacklösung und läßt die.se eintrocknen; sehr gut eigpfiet sich auch 
hier der zum Lackieren von Gelatineplatten gewöhnlich verwendete sog. Negativ- 
lack oder überhaupt jeder helle Lack z. B. Metalllack (Silberlack). Man erzeugt 
das Kraftlinienbild und stäubt dann etwas von derselben Lösung oder etwas 
Alkohol auf, wodurch der Lack wieder erweicht wird, und die Eisenteilchen fest- 
geklebt werden. Die Figuren 11 und 103 sind photographische Vorkleinerungen 
solcher Fixierungen auf Negativlack. Bei gelindem Erwärmen werden die Lack- 
schichten prenügend durchsichtig, so daß die Bilder im durchfallenden Lichte 
(Tageslicht) photographisch kopiert werden können. 

Man kann auch Papier oder Glasplatten mit einer dünnen Paraffinschicht 
überziehen, das Kraftlinienbild erzeugen und dann durch Erwärmen fixieren. 

Auf einem ähnlichen Prinzipe beruht ein von Haktwio und Keck ver- 
wendetes Verfahren: Eine . Glasplatte wird mittels Dosenlibelle horizontiert, und 
unter dieselbe der Magnet gelegt. Hierauf wird französischem Terpentinöl 
feinstes Eisenpulver (Limatura ferri alcoholisata) beigemengt und 
diese Mischung mittels eines Zerstäubers aus einer seitlichen Entfernung von 
ungefähr 30 cm auf die Glasplatte übertragen. Zu beachten ist dabei, daß die 
Flüssigkeit, welche zuerst aus dem Zerstäuber austritt, die Platte nicht treffen 
darf, sie enthält nicht gleichmäßig genug verteiltes Eisenpulver und verursacht 
im Bild tropfenfürmige Flecken. 

Solange die so auf die Glasplatte übertragene Flüssigkeitsschicht noch 
nicht ^latt ist, solange also die Eisenteilchen noch über die Flüssigkeitsobertläche 
herausragen, wovon man sich leicht überzeugen kann, wenn man in der Höhe 
der Platte über sie hinwegsieht, tritt eine Ortsveränderung, also auch eine 
Gruppierung der Eisenteilchen nicht ein; man hat das Zerstäuben einzustellen, 
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•ODiI UieUeii die nchon geliildetau L.iiiieu i 

Linräii KU inrt, wi bJIfi nus ilinsem Grunde i 

pendierttiiu Eiienpulver nicliU, u.« ist dies vielmehr ein Hinwei» dafür, daC d 

Terpentinöl in wenig Pulver beigemengt worden ist. 

Hierauf IHBt tiiui die Platte miiig liegen, bic du Ter[ieiitin51 verdampft 
hf". geudgeud verbnrzt ist, um die ICiiteuteitclieu .auf dom Olas feetsu hallen, 
was in 1 h'n 2 SlnDdeo erreictit ist. 

4. Pbvtugrapliiaclie [''ixierunii;. Die iletailieiutiBteD , auch fQr Pru- 
jeklionsx wecke siuh iRisonders eignenden Finierun^en von Krafllinienbildeni erbllt 
man auf folgendem Wege: In der Uaulcelkammer streut man auf die Oelnliue- 
Hchioht einer Btomaillieriruckeuplatte oder uuch besser einer glasklar austiiieren- 
den Chlor-BromsiliierUiH positiv platte niögliclist gleichroXQig feines Kisenpnlver; 
dann leg^ man den die Kraftlinien erzeugenden KSrper darauf oder dflmnler 
und klo|>ft an den Platte nrSndern milteU GlanatAben. Uei der lielenchtung der 
Dunkelkainmerkiunio odor bei dem durch das rote Glas des Peuslors kummen- 
den tiioblo kann mnn leicht erkennen, ob sich die Kisenteilchen in iiiCgliuhsl 
(eine und regalmSÜi^ verlaufende Linien geordnet haben. Dann belichtet 
man je nacli der EmpGudUubkeiC der Platte eine kürzere oder ISngere Zeit 
(das Liclit eiDBB iu 1 m Entl^mung abgebrannten Zündholies genSgt bei den 
^wohnlichen Trockenplfttten; bei DiapositiTplalten lienOtigt man stürkore Li<;hl- 
wirkungen [etwa die, welche einer ISkeraigen Glühlampe in 1'/ini Entfernung 
n&hrend BO Sekunden entspricht!; die geringere Empündlichkeit der Uiapositiv- 
pUtten bringt den Vorteil mit «ich, daU man du* Feilichlbild vorher gut mit 
der rolan Lampe belichten und ersi ordentlich herausklopfen kann). Hierauf 
süblittet man das Peilicht heninler, wischt noch uiit einem trockenen weichen 
Tncba ab. entwickelt uuil lijiort in bekannter Weise. Die schwarzen Ketten 
der nudnrchHichtigen Ei^enteiicheu eracbeineu bell auf dunklem ürande. Von 
den Negativen stellt man Positive auf Papier oder Glas her; die Olaadi apositive 
geben in rier Projekt! onal(Un|)e sehr effektvolle Uilder (eventuell verstärkt man 
uocb mil Quecksilberchlorid, um recht kontrastreiche Bilder xu erhalten]. N'egative. 
welche aniu Projixieien dienen sollen, entwickelt man weniger dicht al» solche, 
wrelche erst noch kopiert werden. In dieeer Weise wurden die Pignren £, 4, G, I J 
erhillen. Die Figuren 46, 48, 49, 50, 51 des zweiten Abschnitts sind nach 
direkten Photograpliien von KrnftUnieubildem anf Kartoupapier hergestelli. 
Dabei wurde die Camera an einer vertikal .stehenden breiten Holiachiene mit 
dem Objektiv nilch unten in den entsprechenden Hüheu (Iber dem horiiuntalen 
Bilde featfeklemmi- 

UndÜL-h kann man auch das gewdbut'che Li uhtpaua verfuhren, namentlich 
bei groUen Hildarn und bei Anwendung groben Eiaenpnivers mit Vorteil ver- 
wenden. Man erxeugl die Bilder auf einem I ich tempEnd liehen Papier, z. B. ge- 
wSbnlicbeiu pbolographitchen Papinr. oiter dem, welches fllr die bekannten 
blauen Lichipuusen li^nutii wird. belii;htpt und fliierl nscli dam Entfernen das 
Eisenfei lieh IS. 

10. Ua^etisohe Polarregiönen. — Erzeug niivn von dem- 
selbeu uatürlicben Miigneten beliebige Kraftliaieubilder, iadem man 
iim mit underen uud au deren seiner BegrenzuiigsfläcliBn auf die 
^seuheBtretite Unterlage legi oder vergleiiJit man die Feiltchtbilder 
verschiedeDer Mn;jriietflleine,.BO gewahrt nisa immer, nur mehr oder 
weniger deutlich ntisgepräg-t, die schon in Fig. 1 hervor Iretende Eigea- 
tütnlichkeit, ditÜ die an hestinimi«n Stellen, etwa n und b sms dem 
Magneten aiitttretenden Kraftlinien von anderen Oberflächenpartieu. 
etwa c und rf wieder aufgeuommeu werden. Diese Eigenschaft zeigen 
alle Magnete; sie läSt auf eine gewisse Gegensätzlichkeit in dem 
Verhallen der ven^obiedenen Oberfiadienpunkte des Magneten scbliellen. 
Mit Kückäioht auf die beiden als Pole bezeichneten entgegengesetzten 
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10 Erbtes Kapitel. 

Eüdigungen einer Rotationsachse pflegt man derartige Gegensätilich- 
heiten als „Polaritäten" zu bezeichDeD. 

Wir wollen alle jene Regionen eines Magneten, von denen Kraft- 
linien in größerer Zahl ausgehen oder in die solche einmünden, als 
„Polarregionen" oder kurz als „Pole" bezeichnen. 

Der Begriff der Pole wurde schon voa Willum GiLiisuT um (ins 
Jflbr 1600 eingefnlirl, mit deisen gnind legender Arbeit überbnttpt die wisgeti- 
«cbAfÜicbe ErFor»cbung der mn^etiBchen Eracbeinungen anhebt. 

Auf du Boaloge Verbalten der PoUrregioneii iinBers Erdkürpers, vao 
danen die eins ebenfnlls ma^netieche Kraftlinieo »ussendet, welche die ander» 
Region anfnimint. geheu wir erst cpSter ein. 

11. Anfanolieii der Pole eines nfttürlichen Magneten. — 
Schneidet man nua verschiedenen Kartonbiättem OHnuugen aua, 
welche heBtimmten (^uerEcbniiteu eines Magnetateines angepaßt sind, 
BO erkennt man bei dem Vergleiche der einzelnen auf ihnen erzeugten 
und fixierten Kraftlinienbilder, von welchen Flächen Kraftlinien vor- 
wiegend ausgehen, wie demnach die Polarregionen über die Ober- 
fläche des Magneten verteilt sind. Schlägt man die überstehenden 
Ecken und Kanten ab, so kann man mittels Schleifen auf dem 
Sandsteinscbleifstein leioht dem Mi^neten die Form eines regelmäßigen 
Parallelepipedes. Prismas oder Zylinders geben, derart daß die gegen- 
überliegenden Endflächen die Polarregioneu sind. Ein derartig 
regelmäßig zugeschnittener natürlicher Magnet soll den weiteren Be- 
trachtungen zugrunde gelegt werden. 

12. Das magnetische Feld. — Man nennt den gesamten 
Wirkungsbereich eines Magneten, d. h. den ganzen Raum seiner Um- 
gebung, innerhalb des.'sen sich die von ihm ausgebenden magnetiaclien 
Kräfte bemerkbar machen, sein „Kraftfeld" oder kurz sein „Feld". 
Magnetfelder sind also drei<tiniensinnal ausgedehnte Raunigebiete. 
Die Kraftlinienbilder stellen nur ebene Schnittfiguren durch die- 
selben dar. 

Durch unser Hilfsmittel der Krafllinisn wird ziiujtchat dsa F<>ld im ÄuOen- 
rAum des Magneten TeraoBcbaulicbt. In dem Maße, wie die Hilfsmittel tum 
Nachweise magneÜBcher Wirkuu^n verfeinert werden, erweitert sich <iie SuOere 
Grenze des Feldes; streng genuinmen reicht ilasselbe im allgem<>iiieii von der 
wirkeuden OberflScIie aus nach allen Seiten bin unendlich weit. 

13. Kraftlinienverlanf in dem Felde eines natürlichen 
Kagneten. — Stellt man den nach t; 11 beliauenen Magnetstein auf 
wne seiner Polflächen und erzeugt man über der anderen das Kraft- 
linienbild, so erhält man radiär auseinandergehende gerade Linien, 
Legt man ihn um und bildet die K^ftlinien in verschiedenen zu 
seinen Polflächeo senkrecht verlaufenden Parallelebenen ab, so ergibt 
sich immer ein Verlauf, bei dem sich Kraftlinien von einer Seite 
zur anderen liinüberscbwingen. Kombiniert man die erhaltenen ächnitt- 
bilder durch das Kraftfeld miteinander, so erkennt man, daU Kraft- 
linienbünde) von dem Grunde des Feldes in der einen Polarregion 
aufsteigen und sich in mehr oder weniger weiten Bügen wieder zur 
anderen Region herabsenken. Viele Linien kehren freilich nicht 
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wieder zurück, sondern scheinen sich in den entl'erateren Feldpartien 
EU verlieren. 

Dieses Verfsbrao, sich über die Hlniktiir eines Krsftreldes durch ilna 
Studium ^eignet gelegter SchoillSf^lren eine Übersicht zu versc Ii äffen , wird 
tür alle folgenden flllle vorbildlich bleiben. 

14. Konzentration des KraftUnienverlanfes. — Nur dort, wo 
Kraftliuien tiua- oder eintrelen. liafteo EiseDteilcheu am Magneten 
t'eet. Überschüttet man also des nach § 11 {retbrmten natürlichen 
Magneten mit Feüiclit, 90 bleibt dieses vorwiegend an den Eud-, 
den Polarflächen und hier wieder hauptsächlich an den Kanten 
haften. Die Haftkraft verteilt sich demnach über ein größeres 
Gebiet. Wir haben aber im weichen Eisen schon ein Hilferoittel 
kennen gelernt magnetische Kraltwirkungen aufzunehmen und weiter- 
Euleiten. Ordnen wir die Eisenmaasen geeignet an, 30 läßt sich 
dadurch eine Wirkungskonzentration erreichen. Wird z. B. ein kegel- 
förmig zugespitztes Stück von weichem gut ausgeglühten Eisen in 
einem Holzstativ so befestigt, daB die Spitze unten, das flache Ende 
oben liegt und nähert man eine mit Eisenspänen gefüllte Schale 
dem unteren Ende, so bleibt selbst bei Berührung mit den Feil- 
Bpänen fast nichts an demselben haften. Legt man aber eine Pol- 
Aäche des Magnetsteines auf das obere Ende des Eisenstückes auf, 
80 bleibt ein dichter Bart von Eiaenteilchen hängen; die einzelnen 
Fasern divergieren, man sieht an der Haltung der Feiiicbtketten. 
daß jetxt magnetische Kraftlinien aus dem unteren Ende austreten: 
dieselben sind von dem am oberen Ende aufliegenden natürlichen 
Magneten bis zum imteren Ende fortgeleitet worden. Nimmt man 
den Magneten fort, so fallen die Eisenspäne wieder ab. 

15. Begriff der magnetischen Leitfähigkeit oder Permea- 
bilität. — - Die Wirkungskoozentrution wird augenacheinlich noch 
wesentlich gesteigert, wenn wir die Wirkungen gleichzeitig von beiden 
Polfläcben durch angelegte Eisenmassen abnehmen und einer be- 
stimmten Feldregion zufijhren. Zwei Eisenschienen von einer Breite 
gleich der der Polflächen des zur Verfügung stehenden natürlichen 
Magneten werden zunächst durch Aufstreuen von Eisenfeilicht darauf- 
hin geprüft, ob sie nicht schon an sich richtende Kräfte auf um- 
gebende Eisenteilchen ausüben; in diesem Falle sieht man Kraft- 
linien von ihnen ausgehen; durch Klopfen oder besser noch Aus- 
glühen wird jeder Rest von Eigen magnetismus entfernt. Mau legt 
den M^netatein nm die Scbienenlänge von dem Orte entfernt hin, 
nach welchem man die Kraftlinien dirigieren will und überzeugt sich 
davon, daß der Magnet allein nicht iinetande ist tn dieser Entfernung 
noch merkliche richtende Kräfte auf das gestreute Feilicht auszuüben. 
Jetzt legt man die -Schienen an die Polarflächen an: Sofort schießen die 
Kraftlinien von einer Schiene zur anderen hinüber, auch die ent- 
fernten Enden noch durch deutliche Feilichti>ogen überbrückend, wie 
es Fig. 2 leigt, bei deren Hersiellunir der Magnet in einer Ent- 
fernung etwa gleich dem Dreifachen des Schienenabstandes, also weit 
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unterhalb der Bildfläche lag. Durch Eisen hindurci) fiudet also eine 
viel iutcnsivere Überin^jung der magueii sehen Kräfte statt als durch 
Luft. Man achreibt mit ßiicksidit hierauf dem Eisen eine größere 
njagoetiscbe Leillahigkeit oder eine gröljere Permeabilität, d. h. 
Durohwanderlmrkeit fiir die magnetischen Wirkungen ;eu ola der LuA, 




linwe« daQ e n li g e hgUl g til d e Obe tignug oir^d sehe Wirk ugen 
ut, welc M Ml te Mediu n « ih :ew stehen de K nf n nque e und de Orte 
wo d e W kung gep llft nird befiude Das An egea g e bg Ite Me nng- 
ode H zarb «n n ändo Je K nfl e e a f n sb 

16 Folaohohe der arm erte natürliche Magnet — De hohe 
Pp n ea 1 at de wece Esn ges n e Je Kraftl n enverlaui 
e bc g u Ala ne en hesser 
a la utaeo und e n Fe d zireck 
ap e hend umzufo n ea Dazu 
mau be aturi eben 

Mitgneten d e Pola eg onen in l 
en fei4 aaged uck en E ser 
hen elehe a oh n ma^a e 
1- ena sa ze tortsetzen An du; 
ü erhalt uan dann nebr kntlt ge 
W kuno^e 

Ma nenu d ese augelegtea 

Eisenbleche mit ihren Anaälzen 

^^■' ^' Polschuhe oder Armaturen 

und die mit denselben verseheuen Magnet^teine: „armierte Magnete". 

Die Wirkung der Annnturen wird nicht beeiiitrEcLtigl , weuu sie darch 

Messin^bilKel lusammengeh alten werden, welche niich § 15 (Ende) dea Krüftlimeii- 

Terlaaf nicbt beeinäusBen. In der Mitte eines solchen Querbügelä ist in di^r Regel 

eine Öte xam Anhiingeu den Magnaten sagebrachl. 

' 1 Magneten in einem Uolxgaatell oder zwischen 
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AukersulilLeOuag, Tra^krari. 



und «nteug't rann aof eiDOm, etirit von einem RaJ 
oder einer Gla^alal rlas Krnfüiuienbild, eu erkennt i 
koDzantrsiiaD auf dio tisiiten Polu: Fig. 3. 

17. Die 8üd-NordweiBiiDg freier magnetiscber Achsen. — Die 
Verbiiidungsgerade der beiden Pole eioes Magneteu neout nniu seiue 
magnetische Achse. Hängeo wir den armierten naturÜchen 
Magneten an einem iiDgedrilllen, langen Faden odev einem diinnen 
Drahte eo auf, daS sich seine magnetische Achse frei in der Horizontal- 
ebene herumdrehen kann, so stellt er sich in eine gau£ be- 
stimmte von Süden nach Norden weisende Richtung ein. 
Dreht man ihn aus dieser Lage heraus, so kehrt er nach einigen 
Schwingungen immer wieder in dieselbe zurück. Dies gibt ein Mittel 
au die Hand, die beiden Pole eines Magneten in eindeutiger Weise 
zu bezeichnen und sie voneinander zu unterscheiden; jeden nach 
Norden zeigenden Pol nennen wir einen „Nordpol" Fig. 3(n), jeden 
naeh Süden weisenden einen „Südpol" (s). 

„Gleichnamige" Pole sind solche, welche nach derselben Richtung, 
„ungleichnamige" diejenigen, welche nach entgegengesetzten Rich- 
tungen weisen. 

Eh empfiehlt sich, die Pole der zur Verwendung kommenden Magnete in 
heetimmter Weise zu bezeichnen, etwa alle Mordpoie rot, nlteSUdpoIe blau 
(tm besten mit Enmillsfurbe). Wir wollen dann M^n, die Krarilinieo g«lien 
von dem roten Pole (n) aus \m<\ zu dem blauen iif liioQber. 

Um in Figuren die PolarifÜteu zu beieicbnen, sthraffiert man gewQlinlich 
die Nordendec quer, die Südenden pftrallnl rur ma^rns tischen Achse. 

18. AnkersohlieUniiK, Tragkraft — Legt man den armierten 
Magneten horizontal und erzeugt vor seinen Polenden Kraftlinien- 
bilder, indem man erst das freie Feld allein abbildet, dann in dieses 
ein Eisenstfick von der Länge des Polabstandes vor die Pole legt 
und dieses in den einzelnen Bildern immer näher und näher heran- 
bringt, 80 sieht man. daß das vorgelegte Eisenstück die von den 
Magnetschenkeln auslaufenden Kraftlinien in sich aufnimmt und sie 
dadurch sammelt; selbst von der Seite her dringen die sieh nach 
ihm umbiegenden Linien ein. Je näher es dem Magneten rückt, um 
so dichter und kräftiger hihlen sich diese zwischen beiden aus; dabei 
verlaufen sie schlieÖHch fast alle in den schmalen Zwischenräumen 
zwischen einem Eisen ende und dem nächsten Pole des Magneten 
und überbrücken geradlinig auf dem kürzesten Wege die noch 
übrige Kluft. 

Will man don Umbiegen der Kraftlinien projizieren, so bettet mnu Ferri 
limatura nluoliolisita in einer flachen, unten dnrch sine Spiegelglasticheibe pe- 
fchhiseiinB Cuvette in Olyierin oder PamffinDl ein; diese wird in den Slrablen- 
gan gder Horixonlal-Prajektiooglanipe (vgl. §6 8. 51 eingeführt, welche v«n 
den EiHenleilulien ein Bild auf ilem Projektionuchirme entwirft. Wird der 
Magnet genähert, lo oidnen sich die Teilchen zu den Kraftl inten ketten; legt 
man jetEt lia« Fisenntlck in die Cuvetie, so liehen sich diese nach dem 
Eben hin. 

Bringt man das EisenatGck in direkte Berührung mit den P»l- 
fiävhen, so wird es hier fest angeschlossen: es hat ein „Kraftlinleu- 
•ohluß" stattgefunden. 
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Wie kleine Eisenteilchen aneinander gekettet werden, so wird 
hier die ganze Eisenmasse an den Polschuhen festgehalten, wenn 
wir sie als verbindendes Glied auf dieselben legen. Kehren wir den 
Magneten um, so daß das Eisenschlußstück nach unten hängt, so 
wird es vom Magneten getragen; die verbindende Kraft, die „Trag- 
kraft'', ist verhältnismäßig groß, denn die Kraftlinienverkettung 
überwindet ja die Schwerkraft, welche an dem Eisenstücke zieht Ist 
der Magnet kräftig, so kann man sogar ihn selbst tragen, indem 
man jetzt am vorgelegten Eisenstücke anfaßt. Man nennt dies den 
„Anker*' des Magneten. Ganz allgemein bezeichnet man mit Anker 
eine Eisenmasse, welche den von einem Polschuh eines Magneten 
ausgehenden KrafUinienstrom dem anderen Pole vermöge der größeren 
Permeabilität des Eisens (§ 15) direkt übermittelt. 

Man spricht im vorliegenden Falle auch von einem „magnetischen 

Kurzschluß**. 

Die Tatsache der Tragkraft bei Ankerschließung deutet bereits darauf hin, 
daß längs jener Richtung, in welcher Kraftlinien ausgespannt sind, eigentüm- 
liche ,, Zugwirkungen** von den magnetischen Kräften aus^reübt werden. 
Die Ankerschließung ist fUr die Konservierung der Kraft eines Magneten sehr 
wichtig; man soll einen Magneten niemals mit offenen, kraftlinienstreuenden 
Polenden aufbewahren, sondern den Kraftlinienstrom immer durch den an- 
gelegten Eisenanker kurz schließen. 

19. Herstellung künstlicher Xagnete. — Wir würden in der 
Erkenntnis der magnetischen Erscheinungen nur langsam voran- 
gekommen sein, wenn wir auf die natürlichen und die armierten 
Magnete allein angewiesen wären. Die Beschrankung liegt einmal 
darin, daß wir in der freien Gestaltung der Magnetformen behindert 
wären, andererseits darin, daß natürliche Magnete immer nur schwache 
und mit der Zeit abnehmende magnetische Kräfte zur Verfugung 
stellen. Erst als man gelernt hatte, beliebig geformte Magnete an- 
zufertigen, und magnetische Kräfte zu summieren, hatte mau die 
Hilfsmittel zu weiterem Vordringen in der Hand. 

Die Eisenteilchen, welche bei allen vorigen Versuchen im Felde 
eines natürlichen Magneten magnetische Eigenschaften annahmen, 
die sie befähigten andere Eisenteilcheu an sich zu ketten, verlieren 
diese Eigenschaft, sowie sie aus dem Felde entfernt werden, fast 
vollständig. Es ist daher äußerst wichtig, daß wir das Eisen in eine 
Modifikation überfuhren können, in der es imstande ist, einmal an- 
genommene magnetische Eigenschaften auch in stärkerem Grade 
dauernd zu behalten. Wir erreichen dies durch die Reihe jener 
Operationen, welche das gewöhnliche Eisen in sog. Stahl verwandeln. 

Bestreicht man eine zunächst unmagnetische Stahlstricknadel 
von der Mitte ausgehend nach dem einen Ende zu wiederholt mit 
dem Nordpole eines armierten natürlichen Magneten, nach dem 
anderen Ende hin mit dem Südpole, so ist dadurch der ganze Stahl- 
stab dauernd derart magnetisch geworden, daß die ganze eine Hälfte 
Kraftlinien aussendet, welche die andere Hälfte wieder aufnimmt, 
ähnlich wie es Fig. 4 zeigt Hängt man die Nadel in der Mitte 



Herstellnug von DnuenuagUL'Ii 



:ö 



auf, so erkeDDt man mit BückBichl auf daä iu § 17 Gesagte, daU das 
mit dem Nordpole beslricheue Ende südpolar, das mit dem Söd- 
pole liehaudelte dagegen oordpolar geworden ist. 

Diese UberlraguDg der „maguelisciien Eigcuscliafc" auf Stallt 
bezeichuet mati ala „Magnetiaieren", sie beruht darauf, daß Stahl die 
auf ihn einmal übertrageue magnetische Wirkung in viel stärkerem 
Maüe zurückbehält als Eisen, auf seiner größeren „Remaueuz". Das 
Ergebois ist ein sog. „künstlicher Magnet" oder ein „Dauermajjnet". 
Eisen liefert „temporäre" oder „zeitweise" („vergäuglii-he"), Stahl 
„permanente' Magnete, 

Hat ein ätahlstück magnclische Eigenschaften von einem natür- 
lichen Magneten angenommen, eo kann man mit ihm nieder andere 
Stücke magnetisieren ; der Magnetismus ist also weiter übertragbar. 

Diese Au de utu Dg nber dna Mngnetisieruiig« verfahren gondge hier; wir stellea 
nuB vor. dal) die titi fiilgenden liencbriebenen Fornieu von Suhlkürpem in 
dieser Weise krSfiig arngnetisiert worden »eien. Dnß niun durcli Anwendung 
der Magnetkrsfcfelder, welche bei dem „elektrischen Strome" auftreten, viel 
wirluBRiere Mignetiüerangsmeihudeti erhält, werden wir erst spfiler sehen, 
Tatstcblich werden alle »tarken Magnete lieute nur nocli dnrub jene „eloklro- 
nuignetiitcheu ICrÜfte" erzHugt. 

20. Vorgang bei der MagnetiBlerang. — Würde man einen 
Stahlstab au einer empfiudlichen, eiBenfreien Wage wägen, ilm dann 
kraftig magnetisieren und ihn wieder wagen, so würde man keine 
Änderung des Gewichts finden. 

Bei der Annahme der magnetischen Eigenschaft wird demnach 
nichts Substanzielles auf den magnetischen Körper übertragen. Die 
Magnetisierung kann also nur in einer Umlagerung der schon vor- 
handenen materiellen Teile, in einer Art Slrukturraodifikation be- 
stehen. In dieser Beziehung ist der folgende Versuch sehr instruktive 
Eine gut magnetisierte Stricknadel wird in Eisenfeilicht gelegt: Au 
den Enden haften kräftige Barte, in der Milte bleibt kein Eiseu- 
teilchen hängen. Man bricht die Nadel mitten durch und wieder- 
holt mit den Hälften den Versuch: Au deu Enden der Stücke, auch 
an denen, welche vorher die indifferente Miltetzonc bildeten, bleibt 
Feilicht haften. Jedes Stück bat in seiner Mitte eine neue ludJfTerenz- 
zone angenommen. Man zerbricht wiederum jede Hälfte: Jedes neue 
Bruchstück erweist sich immer wieder als ein vollkommener Stab- 
magnet mit zwei magnetischen Enden und einer uu magnetischen 
Zwischenzone. 

Da jnsn diesen Versuch beliebig »eit forMetien kann, su drüngt »Ich die 
VnrtietluDg auf, jedui kleinflie Beatandtetl eiuea Magneten sei für »ich scbun 
ün Magnet. Die kleinateii Uaaseu, in' welche physikalische Methoden die Sab- 
■taHEen der KürgiBT zu zerlegen veroitlgen, nennt man Muleküle. Mau stellt 
aioh daher einen Uagnei«n ans sog. „Molekularmagneten" anfgebnat vi>r, indem 
nutn den HulekOleu seihst nugnetüche Eigenschaften »uchrelbl. Das Hngue- 
tuiereu wUnle hiernach in einem Bichten der Molekulnnnagnete und einem 
ZusaninieiisuhlieQeri detHsIbeu lu magnetischen MolekUlketioD beitehen , eine 
Vunlellung, dit> später lu § 36 noch eingehender begrtludel werden wird. 
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dem anderen Ende hin/ielien und die ] 
dem t>[abe paraUel verlaufen, An diq 
Stelle wiril diiher kein Feilicht 
Stnbe t'eBigchnllei). m»n neuDt iia t 
f „Indifferenzzone" oderden „m „ 

«cKen" AqUAtor [W. Gilbi;ht 1QOO]>>I 

Drehi man dcu Magnotstab l 
i-i'iiiö Achse, 6o erhält i 
-"M>e Krariliiiienbild. Daraua folgt, <tM 
■ l^i-« Feld ayininetrisi'U %\a Atilise i«t. ' 
I 'i teatigt mau einen runtlenStalimagnelt-n 
III vertikaler SUtllun^, so erhält man ia 
I i^- ' L'iner horixuntaleu Ebene vor dein Pole 

dtui Kniftlinienbitd Fi^. ß; dasselbe ent- 
spricht also i^iiieni xur Ach»o scnkrei^hti.^u ebenen Schnitt durch das 
Feld, In diesem vcrlnufen di<^ Kratllinien mdiar uach atilioo. Ia 
jeder durch eine die»or Linien und ilie Magnetachse ^legten Ebene 
hu man sich eine KralUinien Verteilung, wie eiö Fig. 1 leigt. zu denken. 
D» ftuj Rad'I'' da» t^tabead« Jio Knirtlinlan aiunnjm-iiUufen, 
I ilirhlere AnhAnfung vnD EisüDttnli'liBti lii Fi 
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■Dhwjmen Ringaa in der Mitte des Bildes (Fig. 5). DaHir treteu au den be- 
n&clilinrteD Re^onen ioDen und aul}en leere ätetlen auf, rU von hier die 
Teilchen auf der horiiontalea Papierfläche fortgeiogen wurden. Miin darf 
hierau* also nidit auf nine Abnahme der inagnetbuheu Kraft an diesen Stellen 
BchlieSon. 

Verfolgt m&D in Fig. 4 die Richtungen, welche die KrafÜInieD 
in niubt tu groller Nähe des Magnetstabee haben, rückwörta bis in 
den Magneten seibat hineui, b<> sieht man, daß sie in beiden Polar- 
regionen gegen je einen Punkt im Inoent des Stabes jV und S kon- 
vergieren, in dem sie sich zu tretten acheinen. Von einer gewissen 
Entfernung an kann man sich also die ganze, vnn dem Magnetstabe 
nach außen bin auegeübte Kratlnirkung von diesen beiden 
Punkten, die man die Stabpole nennt, ausgehend denken, 
was freilich, streng genommen, nur bei sehr dünnen und langen 
Stäben gilt. 

Diese Beiiierkiiag wird späterbin van Wichtigkeit sein, wenu es sich 
daram handelt, ilie mnguetifche Wirkung eines Stabmagneten messend zn ver- 
fnlgeu. IJarum suche und Iieieichne man die Polpunkle bei den znr Tenvendnng 
kommenden MagnelstSben, Man schneidet ein Kartonblatt »a aus, ilaJj man es 
gerade über den borizouCal gelngerleu Stab schieben und in solcher Hübe fest- 
legen kann, daQ die obere Papierebene ^rade durch die LSugMchse des Stabes 
geht. Nun streut man Feilicht (niclit au dicht) auf; ein dannor Faden wird 
mit einer au «i>iuuin Eude geknüpften Schicile in eine Nadel eingehHngt, die 
man auf die Mitlelliuje des Stabes in der NiUie eines Endes aufsetxL Man 
spannt d^n Faden über dem Rrafttioienbilde geradlinig; ans und schiebt dip 
Nadel su lange hin und bar, bis der FaduD die Richtung dn- Kraftlinien auUnr- 
halb einer Zone, deren Entfemnng von der Nadel etwa '/■ ^^^ Stabläuge b«' 
trigt, angenommen hat Für die Länien dieser entfernteren Feldteile existiert 
in der Tat ein geuieinsamer Konvergenipunkt: ein Polpunkt; mau beaeichnet 
die Stellen, wo im Innern die Pole liegen, mittels Emaillefarbo. Man wird 
finden, daß bei nicht 2U kurzen Stuben der Abstand der Pole nahezu "/, der 
Stablinge betrügt. 

Da die magnelinche Wirkung Iftnj^ der Kraftlinien von Stelle /u Stelle 
weiter gegeben wird, werden wir sagen: die Wirkung des Slahes nach außen 
hin muQ von der Art sein, nis oli sie von Ewei Punkten P, uud P, des Stabes, 
von seinen Polpunkten allein ausginge. Ist vöUige Symmetrie iiii Kraftlinien- 
verlaufe In bezog auf die Äquatorebene vorhanden, so wird die Wirkung der 
beiden Pole vollkommen gleicli ^eiu, nur daQ die des einen der des anderen 
entgegengesetzt isL In diesem Falte werden wir den Stab als „gleichrVrmig 
magnetiidert" bezeichnen und die Wirkung seiner Pole als in der Tat ent- 
gegengesetzt gleicb annehmen. Ist ein Stab angleichfßnnig nuignetisiert , so 
erkeant man dies im FeUichlbilde daran, daü die IndiSerenzzone nicht in der 
Hitte liegt, Kundem nach einem Ende bin verschoben Ist. 

Die Verbindungslinie der beiden Polpunkte eines Magneten 
nennt man seine „magnetische Achse" (W. Gilbert 1600). 

Bei einem eehr langen und dünnen Stabmagneten bleibt 
fast nur an den Enden Feilicht hangen, welches sich zu einem kugel- 
förmigen Büschel vereinigt; Ricbtkräfte auf benachbarte Eisenteilchen 
gehen nur von den äußersten Endpuukten aus. Die Kraftlinien 
biegen sich auch nicht mehr von einem Pole zum anderen hinüber, 
die Linien des einen Polea sind fast unabhängig von denen dee 
anderen; «Ue Indifferenzzone ist lu laug, die Teilchen um einen Pol 
herum sind der Wirkung Hea anderen, immer gleichzeitig mit vor- 
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Iiandeoeu Poles ganz eiilrückt; wir erhalten ao durch Verwendl 
sehr knger Magnetstäbe die Möglichkeit die Wirkung einee einzel 
Poles für sich zu betrachtea, von dem die Kraftlinien radiär ( 
linig nach allen Seiten hin ftuagelieii; sein Feld nennt man ein ,. 
polare»", während das des Stabmagueten Fig. 4 nach nhigem ala , 
polares" za bezeichnen ist. 

22. HafeiBemnagnet. — Die Wirkung der ßtabmagnete ist |j 
den Enden am stärksten; maü kann sich noch stärkere Felder i 
schaffen, wenn man die beiden Enden eines Stablstabes einander I 
biegt, so daiJ eine hufeisen- oder ringförmige Form entsteht; 
Schenkel des Hufeisens flacht man so ab, daß die Endfliiohea ^ 

einer Ebene liegen. Ind 
ist der Kralllinienverl^ 
ähnlich wie in Fig. 3. 
einer zum Stabe purallal 
Ebene, Fig. C, gehen ■ 
den Enden A' und S i 
dicht ziisammendräiig« 
Kraftlinien aus . welche J 
den inneren Partien 
Bildes fast geradlinig . 
dem kürzesten Wege 
einem Schenkel zi 
binüherdehen. Weiter aoi 
halb dieses Teiles biegen ^ 
Linien immer weiter 
weiter aus und 
sieb auf der Außensett« d 
Schenkel gleichmäßig in i 
entfernteren Teile dee Ffil^i 
Je näher man der Bie^ 
des Magneten kommt, i 
Bo spärlicher ist der F 
liuien verlauf, der aus i 
Maguetkörper heraosta 
SchBeßlioh verlaufen die Linien der Biegung parallel ; auf i 
Außenseite verraten die einzelnen Teilchen fast gar keine ordnefl 
magnetiecbc Kraft mehr; hier an der Biegung li^ also die Indifiw 
Zone J dieser Magnetformen. 

23. Hagnetüche Uagazine. — Um die Wirkung der Magi 
zu verstärken legt man mehrere flache Magnete, sop. Lamellen i 
gleichen Polaritäten uufeiriander und befestigt sie durch umgelu 
Meaaingbäuder mler durch hindurchgettihrle verschrauhte Holten I 
Measiütf oder anderem schwach magnetiBchen Maleriale. Ann Grüne 
die apäter (§ 33 8. iiü) hervorzabeben sein werden, läßt man die 
enden der MitteUamello am W6iteel«n vorBtebeu und verkürzt di«-j 
beiden Seiten daranl' hefestigteu Teilmagncte au dcji Enden so, I 
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jeder tnlffende etwas kürzer ist, und dadurch die Endeu dea MagaKiiiä 
treppeii förmig abgestuft werden. 

Magazine kann man sowohl aiis Stab- wie aus Uiifeisenmoguoleu eu- 
Bammensatzeu. Die einem Magazine eigentliinUche Tragkraft in nicht propor- 
tional der Zahl tler LamaUau; überhaupt eiintlert keine einfache Beziehunp^ 
Krischen dem Gewichte eines Magazins und seiner mafrneCiacheii Eratt, was 
seinen Grand in der gegenaeiligeu Beeinfluasang der Felder einander paralleler 
gleich gericbleler MagnelatSbe (§ 33 S. 35), sowie der Verschiedenheit der Stnhl- 
sorten, der Art der HKrtuiig und Magnetiaierung hat. 

Hit den sehr starken Feldern zwischen den Polen kräftiger Hiifeisen- 
magnetmagaiine kann man auch den rSnmlichen Verlauf der Kraftlinien fixieren: 
Streut man feinstes Eiaenpnlver (Limaturs) swlscheu die Pule, so suhlieQen sicli 
die Teilchen Bit einer slabilon Brücke zwischen den beiden Polen zusammen, 
die ointelncn Ketten folgen den KraAlinien. Zündet mau das Pulver an, su 
verbrennt es, aus Eisen uxjdiert und backt ta einem fe^iteu KOrpar auaanimen, 
welcher die Straktur des Kraftlinieufeldes besitzt. Man kann die Schlacke ab- 
nehmen nnd durch Zerscbneideu die Struktur des Feldes im EiuEeben ver- 
folgen. 

Bettet mau gröbere Eiaenteilchen in ein zShdQssiges Zwischen mittel (z. B. 
Gelatine] ein. welches ihnen Drehungen und geringere Orteverindeningen, nicht 
aber ein AufeinanderhSufen gestaltet, und lJU)t es unter der Einwirkung dea 
Magneten hart werdeu, so eibSIt man gleicIifallB ein recht instruktives Modell 
dea Kraftlinien Verlaufes. 

Man büngt etwa das Magazin »o anf, dnt) seine Schenkel nadi unten ge' 
richtet sind, und stellt einen Pappkasten, in den die Scheukelenden hinein- 
ragen, darunter. Helle, durchsichtige Gelatine wüasert mau in kaltem Wasser, 
erwSrmt aie dann und rührt in den Brei reichlich Eiieufeilicht ein. Durch 
Absieben entfemt mau vorher den feinen Eiseostaub, der die Gelatine undurch- 
«ichtig maehen würde. Den Gelaiinebrei gießt niao In deo Pappkasteu. lu daß 
der untere Teil des Magneten ganz davon umgeben ist, und liUlt erstarren. 

Nach dem Loslüsen der PappwÜnde und Abscbueiden der äußeren Flächen- 
Btücke, in denen die Eisen teil eben gerostet sind, erbdlt man ein dnrchsc beinen- 
des Stock, in dem mau den Verlauf der Kraftlinien nach allen Seiten hin 
deutlich verfolgen kann, nameutlicli wenn man intensives Licht darauf aclieinen 
1U}t. Die Eisentailcben im Innern rosten nicht zu rasch. 

Für spfitere Versncbe bedürfen wir eines kräftigen Hideisenuiagnelmagazius; 
derarüge Magazine werden jetzt aus WolfranistaJil in vorzOglichsler Qualitfit 
herge«t«llt und in den Handel gebracht (z. B. von der Slahlfabrik Tigges & Co.; 
Hoipe in Westfalen]. 

Um die magnetische Kraft desselben zu erhalten, i^t ea immer mit vor- 
gelegtem und stark belastetem Anker bSngenJ aufzubewahren, und zwar er- 
schütterungsfrei nnd geschützt vor Temperatur wechseln, also nicht in der Nähe 
eines Ufens. Es ist gut, sich ein Modell seines KralUini an verlauf es herziistelleu ; 
dftEB zeichnet mau den Magneten auf xwoi Holzbrettem ab, schneidet diese ho 
ans, da|i mau mei Holxdeckel, einen für jede Seite des Magneten erhält, und 
befeatigt in den Uüudem dieser Holzdeckal Stücke eines dicken, weicheu 
Knpferdrahtei , die man dem Kraftlinien verlaufe in den betreffenden Ebenen 
entiprechend biegt, so daß sie also die Schenkel je eines Brettes vrie die Kratt- 
linien selbst überbrücken. Bei den luduklionseiacbeiunngen z. B. wird un* 
dieses Modoll von Wichtigkeit sein. 

84. Besondere Utagnetformen. — Außer Stab- und Hufeieeti- 
magueCeti gibt ea nocb eine ganie Reihe anderer Formen von kÜDsl- 
lichen DnucrmagoeCen. Ilire Formen sind weseDtHcli durch den 
Zweck, dem sie dienen sollen, bestimmt. Hier kommen besonder« 
swei Gesichtspunkte in Betracht: Entweder mau strebt eine möglichste 
KnDxeiiiratioii der magneti^cbeu Wirkung innerhalb eines bemtiinmteji. 
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gewöholich nur kleinen Raumes an ; oder man legt gerade umgekehrt 
auf eine möglichst weit gehende Kraftlinienstreuung Wert. Ersteres 
erreicht man z. B. wenn man einen Stahlring an einer Stelle auf- 
schlitzt und nun seiner Länge nach magnetisiert. Die Zwischenfuge 
eines solchen Ringmagneten wird von einem sehr starken Kraft- 
linienstrome überbrückt; ist sie sehr schmal, so treten nur wenige 
Kraftlinien aus dem Zwischenräume seitlich heraus. Umgekehrt will 
man bei den sog. Magnetnadeln, länglichen, an den Enden zu- 
gespitzten, rautenförmig gestalteten dünnen Stahlblechen, durch eine 
möglichste Zerstreuung der von beiden Enden ausgehenden Kraftlinien 
erreichen, daß sie möglichst vollkommen an äußere magnetische 
Wirkungen angeschlossen werden können. 

Etwas Ähnliches bezweckt man bei den in Fig. 7 skizzierten Formen, 
welche bei der Konstruktion yon Magnetometem und Galvanometern eine gro^e 
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Fig. 7. 

Rolle spielen. Bei ihnen mußte gleichzeitig der Forderung Genüge geleistet 
werden, daß sie in möglichst engem Räume Platz finden. Der auf einer Seite 
polierte Stahlspiegel (Fig. 7 a) ist längs seines horizontalen Durchmessers n» 
magnetisiert; an dem nach oben gehenden Stiele an einem Kokonfaden in ein 
magnetisches Meßinstrument eingehängt, vereinigt er in sich den Ablenkungs- 
magneten und den Ablesespiegel. Der magnetisiorte Ring (Fig. 7 b) zeichnet 
sich durch sehr geringes Gewicht aus. Fig. 7c stellt in Längsansicht, 7d in 
Unteransicht ein kleines glockenförmiges, oben geschlossenes Stück Stahlrohr 
dar, welches so magnetisiert ist, daß an den gegenüberliegenden Seiten des 
Mantels Pole entstehen, einen sog. „Glockenmagneten'*, wie er besonders bei 
Spiegelgalvanometem Verwendung findet. Werden an einem dünnen, an einer 
Stelle etwas flach geklopften Aluminiumdrahte (Fig. 7e) beiderseitig kleine aus 
Uhrfederstahl gefertigte Magnetchon mittels Schellack in gleichsinniger Achsen- 
richtung angelättet, so erhält man ein äußerst leichtes und doch gegen magne- 
tische Kräfte höchst empfindliches Magnetsystem. 

25. Richtnngssinn der Kraftlinien. — Die Kraftlinien geben 
durch ihren Verlauf in jedem Feldpunkte die Richtung der daselbst 
herrschenden magnetischen Kraft an. Wir haben gelegentlich schon 
davon gesprochen (z.B. in § 10 S. 9], daß die Kraftlinien von dem 
einen Pole eines Magneten ausgingen imd in den anderen einmündeten; 
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seither fehlte uns nber ein Hilfsmittel, mit dem Kraftliaien verlaufe 
wirklich den Siim einer beBtimmteii Richtimg zii verhinden. Dies 
gewiDiien wir, wen» wir in das Feld den eiuen Pol eines beweg- 
lich autgehängteu dünnen Maguetstubee linugeri, dcF<sen Länge so 
groÜ ist, daß nur dieser eine Pol einer merklichen Feldwirkung aua- 
gegetzt ist (vgl. § 21 8. 17). 

Han «cbiebt etna über Um eine Y.udi> eiues Ungsn, stxrkniaiftietisiarten 
StKlitdrableB eine Meiuiiighülae, welche mit einer Öse vemehen int. An ilicser 
hlingl maii niitlels eines ncgedrillten Fadens den Magneten so nnf, dal) er frei 
vertikal herabhSugl, und sein unteres Ende dicht Über der Tiücliplalte schwebt. 
Unten wird er etwas beschwert und mit einem Papierqiterkreiue veraehen. 
Auf den Tieuh le^ man die Hagoele, deren Kranliuienbilder mnn .nuf einem 
untergelegten Kartunliistt erzeugt. 

Uan kann den Ma^netatab anch schwimmen laaseu, indem man ihn durvli 
eiium Kork steckt, den man iu einem ^rJJlJeren GefaQe auf Waasor legt, so daQ 
der Stab vertikal in das Wasser binabtaiicbt, und entweder eeineu n- oder 
seinen »-Pol nach oben richtet. Dieser obere Pol wird den Wirkungen von 
Stab- nnd Hufeiseomagneien aiugesetit, welche man auf den Rand des Ue- 
fXQeit legt. 

Taucht der n-Pol des beweglichen Stabes in das Feld, imd fuhrt 
miui ihn gegen den A'-Pol eines langen krül'tigeu Stabmagneten herau, 
so wird er beim Lostaasen an allen Seiten weggetrieben. Führen 
wir ihn wieder heran, so entfernt er aich wieder, sowie wir den 
hemmenden Druck unseres Fingers aufheben. Bei dem Heranfuhren 
des Poles mässen wir eine, wenn auch geringe „Arbeit" leisten. 

Beachten wir die Richtung, lauge deren der n-Pol jedesmal aus 
dem Felde des iV-Polea fortbewegt wird, so bemerken wir, düB sie 
diejenige der durch den betreffenden Feldpunkt gehenden Kraft- 
linie ist. 

Ein beweglicher «-Pol wird von dem JV- Pol eines fest- 
liegenden Magneten längs der von diesem ausgehenden 
Kraftlinien weggeschoben. 

Bei seiner Bewegung bleibt der Magnetpol » nicht auf einer Kraftlinie, 
•ondem ichieGt llber dieaallie hinweg; würden wir die Bewegung (etwa durch 
Robnng) so dämpfen, daü der jedesmal erteilte Impuls sofort wieder vemiclitet 
wird, so wavde dieselbe Kraftlinie schun viel genauer verfolgt werden. Bei 
grOQeren Entfernungen ans der QleicbgewithtsUgo atart beim anfgehangteu 
Magnaten auüerdein die immer grsilor werdende rücktreibende Komgiouente der 
Svhwer«. 

Kehrt mau den festliegenden Magnetatab um, so dali der beweg- 
liche »-Pol in den Bereich des Südpoles S zu liegen kommt, so 
kehren sich auch die Bewegungserseheinnngen um. Eine Kraft zieht 
das Stabende zu dem Magneten hin. Wir müssen eine Arbeit leisten, 
uro den «-Pol aus dem Felde des S-Polea zu entfernen. Der zu 
überwindende Zug erfolgt immer iu der Richtung der Kraftlinien. 

Ein beweglicher n-Pol wird von dem ^'-Pole eiuea fest- 
liegenden Magneten längs iler in denselben cintreteiideu 
Kraftlinien herangezogen 

Dreht man den beweglichen Magneten um, so ergeben sich bei 
den beiden lisgen des festliegenden Magnetslabes die umgekehrten 
Wirkungen. 
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Die Erscheinung ist also polar* sowohl in bezug auf den einen 
wie den anderen in Wechselwirkung tretenden Magneten. 

Es empfiehlt sich die Versuche auch in der Nähe der Indifferenzzone an- 
zustellen, wobei der bewegliche Stab in einem Bogen um diese herum von 
einem zum anderen Polende hingeht. 

Zwischen den Schenkeln eines Hufeisenmagneten geht er von der einen 
Seite direkt zu der anderen hinüber, vor den Schenkelenden wird er in immer 
weiteren Bogen von einem Pole zum anderen hinilbergetrieben dem Verlaufe 
der Kraftlinien, Fig. 6, entsprechend. 

Wir ziehen aus derartigen Versuchen den wichtigen Schluß: 
Den Kraftlinien wohnt ein bestimmter Richtungssinn inne, 
der sich in den verschiedenen Antrieben äußert, welche bewegliche 
n- und s-Pole in dem Felde erfahren. 

Derartige Gegensätze pflegt man durch die Bezeichnungen von 
„positiv" (+) und „negativ" (— ) zum Ausdruck zu bringen. Man 
hat den + Richtungssiun den Antrieben beigemessen, welche ein 
beweglicher Nordpol im Felde erfahrt und die Festsetzung getroffen: 
Die Kraftlinien verlaufen in dem Sinne, in dem ein beweg- 
licher w-Pol in ihnen vorangeschoben wird. 

Vergleichen wir die Ergebnisse der vorhergehenden Versuche, 

so müssen wir dann zweitens sagen: Bei allen Magneten gehen 

die Kraftlinien von dem Nordpole aus und ziehen sich 

durch das Feld nach dem Südpole desselben hin, woselbst 

sie einlaufen. (Positiver Kichtungssinn.) 

Diese Festsetzung des positiven Richtungssinnes der Kraftlinien enthält 
ein willkürliches Moment. Mit der einen Festsetzung sind dann aber auch alle 
übrigen Beziehungen eindeutig gegeben. 

26. Hagnetnadel im Felde. — Wenn der n-Pol eines beweg- 
lichen Magneten in der Richtung der Kraftlinien, der «-Pol dieser 
Richtung entgegengesetzt bewegt wird, so muß sich bei der Ver- 
einigung beider Pole an einer kurzen Magnetnadel diese gerade in 
die Richtung der Kraftlinien stellen. Diese Linien sind im allgemeinen 
Kurven; die Magnetnadel nimmt die Richtung der Tangente an die- 
selben an. 

Der Richtungssinn der Kraftlinien ist daher durch 
die Stellung einer kleinen Magnetnadel in jedem Punkte 
des Feldes gegeben, wenn wir längs der Achse derselben 
von s nach n hinblicken. 

Wir wollen daher diese Richtung vom ä-Po1 einer Nadel nach ihrem n-Pol 
als den positiven Richtungssinn ihrer Achse betrachten. 

Benutzt man eine kleine auf einer Spitze spielende Nadel zum Aufsuchen 
der Kraftlinienrichtung, so macht man etwa ihr Südende stumpf, das Nordende 
spitz, um diesen Sinn ihrer Achsenrichtung sofort hervortreten zu lassen. Ein 
kurzes am einen Ende zugespitztes Stück Stahldraht, in das in der Mitte eine 
bis über seine Achse hineingehende Vertiefung eingebohrt ist und das nach 
sorgfältigem Härten in der entsprechenden Weise magnetisiert ist, eignet sich 
sehr gut als solcher Kraftlinienrichtungnzeiger. Soll derselbe auf der Horizontal- 
projektionslampe (vgl. § 6 S. 5) verwendet werden, so durchbohrt man eine 
■ kleine Glasplatte, kittet in die Öffnung ein Stück einer mit der Spitze vertikal 
nach oben gerichteten Nähnadel und setzt auf diese das magnetisierte Stahl- 
st&bcheu auf. 
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. eiujihhleu ut Huuh ein sog. „Diognetisobei 
ns) Fig B Ein Stück magnstiaierten StithlbleolieB 
lolienen StUck Qlurobr befestigt, »elohes auf einer 
NadelBpitre spielt- Dem Blech gegenilber mt ein Zeiger Bogebraobt. Da dieser 
bei der LiiftstroiuuDg aoseiict, woher der Wind komint, so uiUssen die Polftritülan 
des FJibucheiiH wenn nul die Analogie mit der WiiidfaJino Wert gelegt wird, 
»<i an^ordn^t wirlPr y\a ■< in ler Figur angedeutet iBt 




Fig. B. 

Da <lie Krafüiniea räuoiläuh aogeordnet äui, so ixt et> wiubtig einen Kratt- 
[iuiemichtungsEQiger za baBitsen, de»«ea Nadel jede beliebige Lage im Räume 
ADnebmaD kann. Einen solchen stellt Fig. dv. Ein Magnets tSbcheu la ist 
mit Spitzen, die in Ptaanen ruhen, in dem MesBingiälimchen rr gelagert, daa 
Beineraeits wieder in Spitienlagening in der Oabel OS dreUbar ist, welche 
mitleb des Handgriffe« M in das Feld gehalten wird. Hier besitzt die Achse » « 
dea Uagnelatabaa xvm Grade der Bewegungsfreiheit. 

Solche „Probenadeln" (eiploring needles Fisadits) sind zur ErForscbung 
der Magnetfelder sehr wichläg, sie sind oft ein bequemeres Hilfsmittel als die 
Peilichtbildar, wenn diese auch die Verteilung der Kraft mit einem Blicke Über- 
sehen lassen. 

Wir wollen die Richtung der KrafUinien hinfort il 
finger bexeichneu, den wir also in einem Kiaftfelde t 
weisend zu stellen liabeni 
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Dann die Kraftlinien sind die ersten Gebilde mit einem besümml aim- 
gespmchanen Richtnngssinoe, denen wir begegnen. Wenn wir eine Richtung 
angeben wollen, bedienen wir uns gewobnhaitsgamüD des Zeigefingern der 
einen oder der anderen Hand. Derselbe soll demnach bei allen Fiugerregeln, 
die wir kennen lernen werden, die K raftlinienrichtung beseichnen. Bei 
allen im folgenden au beschreibenden Modellen soll femer immer darcb weiUe 
Pfeile (etwa ans blanken. WeiDhlech oder weiUem Kartoni die Kraftlinien- 
richtung bezeichnet werden. 

27. Verlauf der erdmagnetischen Kraftlinien. — AU Ad- 

wen liungsb ei spiel der soeben angegebeneu Methode die Richtung und 
den KichtungSBinu der Kraftlinien eines Feldes zu ermitteln wollen 
wir das magnetische Kraftfeld am Beobachtunprsorle mittels einer fiei 
bewegticheu Magnetnadel erlbrschen. 8choD die TaCsaehe, daß alle 
Magnete ihre Achse iii eine bestimmte Richtung einstellen (§ 17 S. 13), 
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läßt uns vermuten, daß wir dauernd von magnetischen Wirkungen 
umgeben sind. 

Man hängt eine unmagnetische Stahlstricknadel so auf, daß sich 
die auf ihre beiden Hälften wirkenden Schwerkräfte in bezug auf 
den Drehpunkt gegenseitig aufheben, magnetisiert sie durch Streichen, 
achtet auf die erzeugte Polarität und bringt die Nadel wieder in 
schwebende Lage außerhalb eines jeden künstlichen Magnetfeldes. 
Sie senkt eine Spitze, und zwar auf der Nordhemisphäre ihr Nord- 
ende, auf der Südhemisphäre ihr Südende, um einen bestimmten 
Winkel nach unten und stellt sich in eine bestimmte Vertikalebene 
ein. Man fuhrt die Nadel im Zimmer herum (genügend weit von 
Eisenmassen [Ofen u. dergl.] entfernt). Die Nadelstelluugen sind 
einander parallel, wir befinden uns also in einem Felde mit gleich- 
gerichtetem Kjaftlinienverlaufe. Zur Festlegung desselben bedürfen 
wir zweier Winkelgrößen: 

Man hält die Nadel über eine horizontale Ebene, auf der man 
die Süd-Nordlinie (geographischen Meridian) bezeichnet hat ^ und legt 
an sie ein vertikal gehaltenes Kartonblatt. Die durch ihre Richtung 
bestimmte Vertikalebene hat angenähert Süd-Nordrichtung, aber nicht 
genau; sie weicht um einen gewissen Winkel von dieser Richtung 
ab, im mittleren Europa ungefähr um 10 — 14 Grad mit dem nach 
Norden gerichteten Ende nach Westen. Diesen Winkel nennt man 
die magnetische Deklination, und die Richtung der Vertikal- 
ebene durch die Nadelachse „den magnetischen Meridian'* am 
Beobachtungsorte. 

Man bezeichnet femer auf dem vertikalen Blatte die Richtung 
der Nadel, legt durch diese eine Horizontale und mißt (etwa mit dem 
Transporteur) den Richtungsunterschied. Man findet im mittleren 
Europa 60 — 68 Grade. Diesen Winkel nennt man die magnetische 
Inklination. 

Durch die beiden Winkel der Deklination und Inklination, zwei 
von den sog. erdmagnetischen Elementen, ist an jedem Orte die 
Richtung der erdmagnetischen Kraftlinien bestimmt. 

Soll die Nadel nur die Deklination anzeigen, so muß man sie 
an ihrem Südende etwas beschweren oder den Aufhängepunkt etwas 
nach dem Nordende hin verschieben. Alsdann wirkt nur eine 
Komponente der erdmagnetischen Kraft richtend auf sie ein, die 
Horizontalkomponente. Die Nadel stellt sich in den magneti- 
schen Meridian. Eine solche Nadel nennt man eine Deklinations- 
nadel. 

* Anmerkung. Dies© Richtung findet man mit einer ftir diesen Versuch 
ausreichenden Genauigkeit in folgender Weise: Auf einer horizontalen Ebene 
befestigt man einen vertikalen, mit einem durchlochten Bleche versehenen Stift, 
zeichnet um den Fu^punkt konzentrische Kreise und bezeichnet die Punkte, in 
denen am Vor- und Nachmittag desselben Tages das Schattenbild der Öffnung 
in dem Bleche die einzelnen Kreise schneidet; die Halbierungslinie des auf je 
einem Kreise bezeichneten Bogens gibt die Süd-Nordlinie. 
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In Wirkbüikeit wird man bei Anstellnng des VerBac-h?s in dar aii^(;ebPDaa 
einfnahen Form niemala die beidan ^DSiiDten Winkel nsmentlicli oiLht den 
laklination» Winkel genau beBhmnien kiianeo (letztcnw lamebnilicb deshalb 
Hiebt, weil der SchworpnukI des nnfgehäagten Stabes nicht mit dem Dreb 
pnnkte xuuniiiieafHIlt) Bei gensueren ßesliimniiiig^D verwendet mitn Malen 
tSrmig gestaltete lunt^ Magnetuadeln (vgl ^ 24 S SO) die entweder in der 
HonKontulebeiip drebbnr Hind (IJeklinnhontmadeln) oder in der Verlikalebene 
des magnetiRchea Mendiunes (InklmatuiDRiiftdaln) Durch Umlegen der Nadeln 
und UnimAgiietisteren kann itiHn nicb von Abwaicbungen der geometriHcheD 
Aohse von der ma^netisLben niid sturauden EinSflHBen iing1ei(.hliJrni)ger Maxell 
sismng fmi macben 

Ea ist bekanut, wie dm Kenntnie der Deklination im innfrneti 
sobeii Kraftfelds eine Orientierung kuT h'eier Meeresflachc und bei 
Untertagbauten im Bergireik ubw mittels der Magnetnadel im KompiiÜ 
oder der Bussole ermöglicht. 

Da bicli die Magnetnadel mit ihrer vom s nach dem n Pole 
gerichteten Achse immer m die Richtung der Kraftlinien stellt so 
gehen auf der Nordhemisphare die erdmagneti sehen Kraftlinien von 
oben her m den Erdboden hinein auf der Sudhemisphare aus diesem 
heraus Wir muisen uns dem 
nach zufolge der in § 36 ge 
troffenen J pstsetzunp m der 
Nahe des geographischen Nord 

polea einen magnetischen Sud '"^^ 

pol, in der Gegend des Sud ^n 

poIes unseres Planeten einen \-f 

magnetischen Nordpol vor ^ j i ,; 

banden denken \ j 

Ein angeflihraa Bild von dam \ / 

Verlaufe der erdmapietucbeu Kraft 7; " ^-^ 

hmen gobeti die Figuren 10 und II '^ 

welobe m folgender Waise ber 
gestallt norden sind Anfden beiden 
HSIften einer ca i cm im Durcli 
messer haltenden Kn^el K von 

weichem Eisen Itig-lO) werden ...^ .. 

treppenfönnige Abdrehungon ein- '"' 

geschnitten, ho daQ ein Uber- 

sponnener Kuplerdraht von 1 mm Dicke auf sie aufgewickelt werden kauu; 
die Figur xeigt nur die Querschnitte der einzelnen Urabtwiaduagen, welche 
in der Figur von 1 nach 1, 2 nach 2 uiw. verlaufend lu denken aind. Die 
Drahtenden »lud umeinander gewickelt und treten aus der Mittelzone (etwa 
ans der Mille der Figur nach oben oder nuten] ans. Um das Ganze sind zwei 
halbkQgelfürmige UesHingschalen gedruckt, weJche, um die Zulaitangeu hindurch- 
Kulassen, einen kleinen Ausschnitt an ihrem Rande haben. 

Die Kugel K stellt die Erde dar. Schickt man einen galvanischen 
Btrom durch die Windungen, so wird die Kugel magnetisier'. (zur Slrom- 
erseugung genügen xwei oder drei gewöhnliche Flsschenelemeute), und zwar 
Rillt die magnetische Achse der Kugel in die Kiehtung j n; aa stellt die 
Äqnalorrichtnni{ dar. Legt luan Über das Oanie eine Eartoiwcheibe mit einem 
hrmsfQmiigen Ansschnitt, in welchen die Kugel gerade hineinpaljt, und eizeugl 
man das Kraftlinienbild, so erhl3t man eine alrabligo Figur (Korona). 

Fig. 11 gibt das direkte KrafUinienbitd, also gowiasermaCen einen Meridian- 
•clmitt durch dac erdmagnetische Feld. An Stelle dee hellen Kreises in der 
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Hitle Ut die Kagal K, in Wirklicbkait die Erde *u deuken; die schräg naoh 
ioneu verlsufeadeD knnten Linien deuten die RicLtun^ der Rotstiannsohae dei 
Erde an. Soll das Bild [irojiziert werdea, so leg^ man die Kagel in einen 
kreiiflirmigeii Anvschnitt (von etwna über 3 cm Durchmesser) wner Gluplatte, 
die horiiontal in den StralilBDgang gebracht wird; die seitlich heraotgoEogenen 
Znleitnngsdrähte Blören nicht. 

Man sieht wia die KrHfllinien bei » senkrecht sug dem Erdboden 
lierauMteigßn (Inilinatitin 90", rnttgoeÜBcher Nordpol); weiter entfernt int das 
Aufsteigen weniger steil, die KrafUinieu biegen sich mehr und mehr gegen 
den Äquator a a hin nm. In dessen Kegion verlsafen die Kraftlinien der Erd- 
oberfläche mehr oder weniger parallel, hier liegt die magnetische InditFerana- 
zone dea Planeten, die Inklination ist 
ISngs dieses „mn^etbchen Äquators", 
der in der NSbe des geographischen 
verlSnft. Auf derNordhemisphärefalloo 
die Kraftlinien von üben her wieder ein, 
in hflheren Breiten mit immer grüfieren 
Winkeln die Oberfläche treffend. Die 
Inklinationi Winkel nehmen daher immor 
mehr zn, um endlich bei i wieder 
Bcbeitelrecht in die Erde xa. führen 
fma^etischer Südpol der Erde, 1841 
von John Eosb anf der Halbinsel 
Boothia feüi entdeckt). Bei Oelegan- 
heit des Auftretens kräftiger Poiu- 
lichterscheinungen (magnetischer Un- 
gewitter nach Hcubolbt) werden die 
höheren Schichten der Atmosphäre längs 
dieser Linien teachtend nnd geben dann 
KU den bekannten strafaligen Uebildeu 
Veranlasanng; ans Gründen der Per- 
spektive scheinen die Polarlichtstrahlen 
gegen einen Pnnki dea Himmels xu 
konvergieren (Polarlichtkrune), gegen den die frei aufgehängte Magnetnadel 
(Inklrnationsnadel) weist. 

28. Zeicluiea des Kraftllmenverlaufes. — Kurze an eioem 
Faden aufgehängte oder mit einem Hütoheu auf einer Spitze be- 
wegliche Magnetnadeln können nach § 26 beim Zeichnen des Kraft- 
linien Verlaufes in einer Ebene verwendet werden. 

Wird ein stark magnetisierter Stahlstab uder ein Stabmagazin auf «neu 
horizontal ausgespannten Bogen Zeichenpapier gelegt, und eine kleine Magnet- 
oadel auf niederem Stativ, die in einer der halben SUibdicke etwa gleichen 
HShe Über der Zeichenebene thd einer Spitze getragen wird, an verschiedenen 
Stellen dea Stabfeldes anfgesteltt, so nimmt sie überall eine heatimmte Richtang 
an. Projiziert man die beiden Madelenden vertikal anf die Papierebene, ver- 
bindet beide Punkte durch eine Strecke und bezeichnet durch einen Pfeil deren 
Achtung (f, >>), so gibt die Gesamtljeit aller dieser Pfeile ein deutliches Bild 
vom Kraftlinienverlaufe im Stabfelde. Durch Eisenfeilicht kann man das Bild 
nachtrißUch noch verifi zieren. 

Das Verfahren der Zeichnung einzelner Nadelstellungen iat 
InBofem noch unvollkommen, als man nicht direkt den fortlaufenden 
Kurvenzug einer Kraftlinie erhält. BefeBtigt man aber auf dem 
oberen Ende eines Schreibstiftes eine Spitze, auf welcher eui kleiner 
MagnetBtab frei schwebend in der Horizontalebene spielt, bo k&nii 
man den Verlauf der KrafUinieu in einem gegebenen Felde kon- 
tinuierlich nachzeichnen, wenn man den Stift immer bo weiterschieht, 




Fig. 11. 
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d&B der Magnel die Tangente zu dem zuleUt gezeioimeteu Kurven- 
Btück bildet. 

Ein^ selir bequeme und einfacbe Vorricbtang für diesen Zweuk stellt 
f^. 12 dar. In der runden, )□ der Mitle durchbohrten, nnten ebenen Heseiiig- 
Bcbeibe A von 2 ccn Durchmesser igt die 5 cm lange Meseiaghulxe B befestigt, 
auf die oben die Spitze C anljpeateckt tat. Im Innern dar Hülse befindet sich 
ein Stück Bleiatifc D, welches durch die kleine Spirnlfader S nnch unten ge- 
diOolct wird. Am lierBustkllen wird der Stift durch eine UmkrJipfuag dea 
Hnlaanrandes an der Untertifiche dea FuQes A nach inneu gehindert; nur die 
SpiUe y de» Bleistiftes B sieht aus der Hülse hervor. Soll ein anderer Stift 

Mügesetet werden, m wird die Spit» C abgenommen. 

Auf dieser schwebt in lioriKontiler Lage der kleine mit ' ^ , ^ 

X ood S bewiohnete Magnetslab O. Für gewöhnlich 
atebt das Instrument auf einer Kork unterläge, welche 
wie fUr die Spitra F besünmite kleine Vertiefung besitxt. 

Sollen die Kraftlinien eines Magneten, k. B. eines 
Rnfeiseninagneten, gexeichnet werden, so wird derselbe 
auf einen Bogen Pspter auf einen Huliklotz ^legt, der , ^ 

seine Mittelebene auf die Höhe dei MagaetBlAbcbens O ; i 

bring!. Visiert man von oben nenkrecht an dem Stabe O 
herab, so gelingt es leicht, den Fol] A so vorHürts ed 
•cbiebcu, dnQ O immer in die Ricbtung des eben unter 
dem FnOe A sichtbar werdenden Knrvenstückes ^t. 
Man erhält so eine aiemÜch getreue graphische Auf- 
Eeichnnng des KraflJinienverkufes. wie er der Mittel- 
ebene des verwendeten Magiielen ent£pricbt, 

Eine der reichhaltigsten Samuilungen derartiger 
Knrvenajsteme für die verschiedensten mnguetischen f 

Gebilde, namentlich Stab-, Hufeisen- und Ringmagnete Li ^ 1' ■" ' 

igt im Jahre 1844 von J. E. HsBasB herausgegeben 

worden (in Leipxig bei E. PCnicke u. Sohn erschienen F'g. 11. 

mit einem Vunvort« von EhmaisI. Sie enthalt 37 grofle 

graphische Diirstellungen solcher magnetischen Kurven auf 31 Foliotiifeln. 

29. Die ponderomotorischen Wechselwirkongen zweier Ha^ete. 

— Wir wollen jetst beide Magnete, welche aufeiniiDder wirkeu, 
beweglicb macheD. Den einen [M,) befestigen wir entweder eo, daß 
er sieb in edner eigenen Acbaenrichtung hin- und herbewegen kann, 
oder quer dazu, oder wir hängen ihn in der Mitte an einen Fadeo, 
oder stellen ihn auf eine Spitz.e, so daß er Bicb in der Horizontal- 
ebene frei herumdrehen kann. In seiner Ruhelage befindet er i<ich 
im letzteren Falle, wenn Beine Achse im magnetischen Meridiane 
liegt. Den anderen Magneten [M^) nehmen wir zur Hand und nahem 
ihn 3/, von den verschiedenste u Seiten her [Handmagnet]. 

Ferner wollen wir gegen früher die Beschränkung fallen lassen, 
daß ein Magnet sehr laug sei; wir wollen vielinebr die beiden Paare 
von Polen gleichzeitig in Wechselwirkung treten lassen und unter- 
suchen dabei gleichzeitig, wie die Kraftlinien des einen Stabes durch 
die des anderen beeinflußt werden. 

Wir finden in diesem Falle, «laß durch die magnetischen Kräfte 
die ganze Masse des beweglichen Magneten mitgenommen wird, 
Bo daß dieser aus »>einer Ruhelage abgelenkt wird. Man nennt 
daher diese Äußerungen der magnedschen Kräfte „pondero- 
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motorische Wirkungen", weil sie sichtbare, greifbare, wägbare 
Massen (pondera = Gewichte) bewegen. 

Zieht man die den einzelnen Wirkungsweisen entsprechenden 
Kraftlinienbilder in Betracht, so drängt sich die von Faraday zuerst 
eingeführte Vorstellung auf, daß diese ponderomotorischen Wirkungen 
sämtlich durch elementare, in den kleinsten Teilen des Feldmediums 
wirkende Zugspannungenlängs der Magnetkraftlinien (vgl. auch § 1 8) 
und gewisse Druckspannungen quer zu der Kraftlinienrichtuug 
vermittelt werden. Da in dieser Auffassung ein wesentliches Unter- 
scheidungsmerkmal der Faraday 'sehen Anschauungen gegenüber 
älteren Vorstellungen liegt, wollen wir sie etwas eingehender begründen. 

30. Wechselwirkung der Felder zweier axial einander ge- 
näherter Magnetstäbe. — Ein Magnetstab if^ wird in ein Schiffchen 
aus Messingblech, Fig. 13, eingelegt, welches mittels s- formig ge- 
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Fig. 13. 

bogener Haken an langen dünnen Fäden an der Zimmerdecke auf- 
gehängt wird. Unterhalb des einen Stabendes steht ein Holzklotz K, 
welcher einen Zeiger Z trägt 

Nähert man dem n-Pole des Magneten M^ den n-Po\ des Hand- 
magneten ifg in axialer Richtung, so weicht M^ vor M^ zurück, wie 
die in die Figur eingezeichneten Pfeile andeuten. Nähert man den 
s-Pol von Äf^ dem «-Pol von M^, so findet das gleiche statt. Beim 
Zurückweichen hebt sich das im Schwerpunkt angreifend zu denkende 
Gewicht von M^ etwas, es wird eine gewisse Hubarbeit verrichtet 

Der von dem Felde eines Poles eingenommene Raum ist für 
den gleichnamigen Pol eines anderen Magneten, der axial genähert 
wird, bis zu einem gewissen Grade undurchdringbar. Durch die 
Feldwirkungen zweier gleichnamiger Pole werden deren Träger 
voneinander weggetrieben. 

Nähert man dagegen dem n-Pole von M^ den s-Pol von M^ und 
umgekehrt, so werden die Stäbe gegeneinander gezogen. Durch die 
Feldwirkung ungleichnamiger Pole werden deren Träger 
aufeinander zugezogen. 
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Werden zwiEchen die beiden auteinimder wirkeudea Mugaetfelder 
Tafeln von Pappe, Holz, Glas, Measing, Kupfer geatellt, so lassen 
diese alle die genannten Wirkungen utiverkürKt durch sich hindurch 
geben. 

Wir wollen jeLxL mit den soeben konstatierten pouderonioloriacheii 
Wirkungen deu Krafiliüienv erlauf zwischen Kwei in gegenseitiger Ver- 
tängerung liegenden Magnete täben ver- 
gleichen. 

Zur HorHtelluug- äet folgeudan KraAUnien- 
biUer bediuDt man sich zweckmäQig einee 
ca. 2 — 9 um dicken, durch Qaerleisteu g^gea 
Venielien gesichertea Brettes, in welches ver- 
Echie<]eiio NuteD von solcher Breite und TieFe 
ein^subnitten sind, datt die MagnelatSbe gerade 
UneiupuBen uod »ich ihre ubereo tischen mit 
iler OtterBIleha des Brettes vergleichen. Dia 
Nuleo niud wia in Vig. 14 angeordnet. In der 

mittleren Lftngsnut a a lie^n die beiden StSbe in gegenseiligar Verlängerunj^;, 
in den beiden Nuten h, und b, einander parntlel, in A, und der Quernut i- 
senkreehl ■ueiannder. 

Werden. die Kraftlioienbilder auf der HoriKoutalprojekliunBliimpe liergeslellt, 
to iit Ott zweckmSQig, die beiden PolaritSten der zur Verwendung konuiieuden 
Stabmagnete nuf deu erslan Blick voneinander iinterBcheidbar xu machen. 
Man durchbohrt eiw« die Nordpole «Her Stäbe', mi daü notort zu orkeiitien int, 
ob gleichnamige oder ungleichnamige Pole in Wechselwirkung gesetzt werden. 

Fig. 15 stellt den saeiet ins Auge gefaßten Fall dar (vgl. auch 



Fig. U, 



MIX 




Fig. 13), daU gleichnamige Pole einander zugekehrt sind: Die KratV 
linieo, welche von einem Pole _Vj des einen Stabes M^ ausgehen, 
werden von deu Kraftlinien, welche vou dein herangcbrnchteu gleich- 
namigen Pole A'j des anderen Magneten .Wj ausgehen, zurückgedrängt; 
sie biegen scharf um und verlaufen iu den von der Achse ent- 
farutereii Teilen dea Feldes mehr und mehr einander parallel. Die 
Divergenz der Kraftlinien ist gegen die heim freien Stabpole (Fig. 4) 
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Htark vermehrt. Dadurch entateht in der Achse des Feldes hei 
geradezu eine von Eraftlinien freie SteJIe. Hier ist also die gesamte 
Kraft gleich Null, die Wirkuog des einen Polen wird durch die des 
anderen aulgehoben; eine kurze Magnetnadel würde daher an dieser 
Stelle des Feldea gar keine Riehlkraft erfahren, sie würde eich in- 
diflerent den benachbarten magnetisierten Massen gegenüber ver- 
halten; man spricht daher von einem „Indifferenzpunkte". i 

Mitunter will man absichtliüli die richtcoJa Kraft eines Mngueteu so ein« | 
Stulle, wo sich eins Magnetnadel beändet, herabsetzen. Man erreicht die« wiA 
hier durch Annähern des glaichDaniigen Poles eines Htl&msgneten, welcher die 
Ihn: eutgeganlanfenden Kraftlinien aiioeinander drüngl. 

Hält man die durch Flg. 1-^ dargestellte Ausgestaltung des ge- 
ineineamen Feldes mit der Tatsache zusammen, daß die beiden 
Magnetstäbe sich gegenseitig voneinander wegstoßen, wie die in das 
Kraftlinienbild eingezeichneten Pfeile andeuten, so kommt man va 
der Voratelliuig, daß sich die Kraftlinien quer zu ihrer Richtung 

Die Kraftlinien sind zonScbst nur Richlun^BÜnien; aber sie hriugen einen 
^wiseen Zustand des Mediums, welches lie durchEiehen, znm Ausdruck. 
Wir mllasen dsber vermuten, daQ dieser Zastand ein dernrti^r ist, dsQ Druok- 
krSfte senkrecht xn der Richtung der Kraftlinien in dem Medium geweckt 
worden. Dies war der bedeutsame Scliluß, den Farabay log. Bei ihm er- 
liielten die Kraftlinien gewissermaßen Leben; er erhob sie von geeröetriachen 
Linien ta physikalischen Gebilden. (M^xwsll'b grumllegende Arbeit: On 
lilijsical liues uf force). 

Nehmen wir an, daß die magaetischen Wirkungen unterworfenen 
Zwischen mittel einen Druck quer zur Richtung der Magnetiaierungs- 
linien ausüben, so könnten wir umgekehrt aus dem Kraftlinien bilde 
(Fig. Ib) sofort erkenneo, daß sich die beiden Pole A', und Ä\ gegen- 
seitig zurückzudrängen suchen, daß sie sich „abzustoßen" scheinen. 

Ältere Anschauungen legten den Sitz der Wirkung in die Pole selbst, wo 
man eich hj^pothe tische Flntda, sog. magnatiscbe Massen, vorhanden daohte. 
Diese sollten unvermittelt und unbekümmert um daa Zwlschenmadiuni durch 
sog. „Fetnkräfte'' aufeinander eine „Atistoßung" ausQben. Das Zwischenmedium 
nimmt aber einen sehr wesentlichen Antt^il an der Erscheinung. F.s ist dar 
wichtigste Schritt su den ueuoren Anschauunceu, den Sitz der Wirkungen aus 
den Polen in das Wirkungsfeld eu verlegen. 

Sind ungleichnamige Pole einander zugekehrt (Fig. 1 6), so biegen 
sich die Kraftlinien, welche von einem Pole iVj des einen Btahee 3f, 
ausgehen, um, vereinigen sich mit den in den benachbarten Pol S^ 
des anderen Magneten M^ hineingehenden Linien und laufen in M^ 
ein. Die Linien sind in dem axialen Teile des Bildes nur wenig 
gekrümmt, in den mehr peripherischen Teilen werden sie immer mehr 
hin weggedrängt uud ziehen in weitem Bogen von emem Pole zum 
anderen. Dabei werden die Kraftlinien des ersten Poles M, durch 
den zweiten, an ihn herangebrachten J/j außerordentlich zusammen- 
gezogen: sie zerstreuen sieh in geringerem Grade und biegen viel 
weniger von der Achse weg, als ohne die sammelnde Wirkung des 
anderen Magneten (vgl. Fig. 4). Die beiden Stabe werden pondero- 
motoriseh aufeinander zu bewegt wie die Pfeüe nndeulen. Erfolgte 
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quei' zu den EralUtuien eiu Druck, so muti längs derselben ein Zug 
stattfinden. Suchen sich die zwischen den Polen iV, und S^ Ausge- 
spannten Kraftlinien in ihrer eigenen Richtung zu verkürzen, etwa 
wie gespannte Gummitaden, welche mit ihren Enden an N■^ und Sj 
angeheftet sind, so werden sie in der Tat die beiden Magnetatäbe 
aufeinander xusiehen. Die Querdrucke, welche die einzelnen Kraf't- 




iinien aufeinander ausüben, hindern dabei, daB die Linien zusammen- 
schrumpfen und eich einfach geradlinig auf dem kürzesten Wege 
vou A', nach £j hinüberspannen. 

Die Siteren VoraleHuiigen RPtEten hier oinfHcL eine femwirkende „An- 
Kiebaiig" 0er mit ui gleichnamigen FInidis begabten Potsentren vothuh. Fibaday 
glaubte nicht an solche femwirkende Zentren. Seine Beochreibung der Er- 
scheinung durch die Kraftlinien war in der Tai eine Tiel voUkomni euere. 

Wir werden immer wieder auf die Zwangszustände im Felde, 
die Druckspannungen quer zu der Kraftlinienrichtung, die Zug- 
spannungen längs derselben, hinweisen, da diese die eigentliche 
Grundlage für alle folgenden Betrachtungen bilden. 

Dadurch, daß alle Vorgänge in daa Feld verlegt werden, wird die den 
PernwirkungstheaiioD anhaftende begiiffliclie Schwierigkeit gehoben, AmR ein 
Etwas dort Wirkungen zu Sul}ern vermfigen aal], wo es gnr nicht ist; die Fern- 
wirkungen werden ilnrcb „Nahewirkungen" erneut. Das Vermittelnde ist 
das Zwiicbeumediam. Alle Medien sind mugiietisierbar, wie F\iiAn*T bewies. 
Sie alte können also die Zwangsxu.it£ncle des Feldes aufnebnien unil weitergehen. 

31. Wiiknngen zweier lauger Magnetstäbe quer zneinander: 
Kraftlinienverlaiif in bipolaren Hagnetfeldern. — Wir stellen 
zwei lauge etabiormige Magnett vertikal nebeneinander. Bei diesen 
können wir die Wirkung v"n den äußersten Enden ausgehend an- 
sehen; wir erhalten Magnetfelder, deren Struktur nur durch die beideu 
Pole bestimmt ist, sog. „bipolare" Felder. 



Deckbrett besUbenden Hokgeetelle von 50 cid Höhe in verBchiodanen Eut- 
femniigeu voneinander vertikal aufgestellt werden konnten, entweder bu. da.0 
liaide StiiliB nngleichnamige Pole, oder so, daß sie gleichnamige Pole nach oben 
kehrten. 

Zwischen augleichnamigen Polen (Fig. 17) werden die von 
dem <>ineD Pole n auagehendeu Krafilinieu vod dem entgegengesetzten 
Pole s des anderen Stal>e8 aufgesaugt, wie ein Vergleich niit der 
radiären Ausbreitung im unipolaren Felde Fig. 5 zeigt. Dabei werden 
auch die ferner liegenden Linien nach dem Siidpole hin abgelenkt. 

Die AnhSufimg' von EueDfeilicht um >• und s liemm und dt» Aaftrelen 
von leeren Stellon daneben bat den iicbon iii ^ 21 S. IT angegebenen Grund. 

Zwischen gleichnamigen Polen [Fig: 18) werden die von 
dem einen Pole n ausgehenden Kraftlinien von dem gleichen Pole n 
des anderen Stabes zurückgestoßen. Die Figur läßt deutlich 
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erkennen, wie diene rücktreibende Kraft das gesamte Linienbündel 
erfaßt; die Feillchtketteu verlaufen wesentlich nach außen. Zwischen 
beiden Polen entsteht ein von Kraftlinien vollkommen freier Feld- 
teil J, ein Indifferenzpunkt. 

Da ein Zug längs der Eraftiinien besteht, so müssen sich die 
ungleichnamigen Pole der Fig. 17 einander zu nähern suchen. SiA j 
scheinen sich also auch in den zu den Stabachaen senkrechttM | 
Richtungen anzuziehen. Umgekehrt muß der Druck quer zu c 
Kraftlinien die gleichnamigen Pole der Flg. 18 voneinander zu enW 
lernen suchen, sie scheinen sich abzustoßen. Wir haben hier <" 
bekannte Anziehungs- und AbstoBungsregel einzelner Pole dui 
Feilichtbilder illustriert vor uns. 

Hierdurch werden auch die Wirkungen erklKrt, welche wir in g !& 8, Wt 
benutzten, um den RichtungMinn der Kraftlinien festzustellen. Ca ein ii-Fd^ 
KrH^linien na.'SBndel, bo wird er von einem S-Pol angexogen and wundert auf 
diesen zu, wenn er beweglich int; von ^neni fcattiegenden .V-pole wird er d&> 
gegen in der Hichtung von dessen Kraftlinien KarflckgestiiQen, da Heine eigenen 
Linien gegen die des festen iV-Poles strdmeu. Das Umgekehrte gilt für den 
i-Pol. Wird daher ein n-Pol in ein festliegendes Magnetfeld getaucht, >o 
drucken ihn die von ihm ausgehenden Linien drirch den Kraftlinie ii<[iierdriick 
in dem Richtung«» inne der Feldkrafdinlen herauK. Ein Sfldpol sangt sich ge- 
wissermaQen an den Kralllinien hinein, der Zug l&ngs der von ihm ana 
dem Felde aii^nommeneu Kraftlinien bewegt ihn also dem Kraftlinf 
eulgegen. 
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SS. Quellpunkte und Siskstellen im magDetiachoD KrBit- 
fslde. — Wir haben achou bei der Beschreibung der Kraftlinieu- 
bilder Bezeich nuogeu gebraucht, welche den Erscheinungen einer 
etrömenden Flüssigkeit enllehnt sind. !~o sprechen wir von eioem 
SlTÖmeu der Kraftlinienbündel, von einem Ausflielien derselben auB 
dem Nordpol und dem HJnatrömen zu einem Südpol und werden 
dieser Bezeichnungs weise entsprechend in der Tat später den wiehtigen 
Begriff des „Kraltlinienflusses'' oder kurz „ICraftflusses" genauer prä- 
zUieren. Diese Bezeichoungs weise ist ein Bild und als Bolches iüt 
es immer nur von seinen Urhebern, Faradat und Maxwell, be- 
trachtet worden. Wir nehmen durchaus nicht an, dat3 längs der 
Kraftlinien oder in ihnen selbst wirklich etwas fließt. Dennooh ist 
dieeee Bild sehr tretfend wie z. B. ein Blick auf die Fig. 17 lehrt. 
Die Kraftlinien ziehen eich genau so durch unser Feld, wie die 
Stromßden einer Flüssigkeit, welche bei n etwa aus einem Rohre in 
ein Bassin eintritt und hei s durch ein Fallrohr wieder abgeleitet 
wird. Das Treibende ist bei der Flüssigkeit das Gefälle. Für das 
magnetische Feld esistiert eine ähnliche Gröüe, welche den Verlauf" 
der Kraftlinien gerade so regelt, wie das Gefalle in dem angezogenen 
Beispiele die Strömungslinien (das sog. magnetische Potential, welches 
hier der NiveauhShe entspricht, und sein Gefälle). Den Funkt n, in 
ijero Kraftlinien in das Feld aus magnetischen Massen heraustreten, 
nennt man einen Quellpunkl oder eine Krafclinienquetle (source), 
den Punkt s, wo sie aus dem Felde aus- und in umgebende Massen 
eintreten, in denen sie sich unserer weiteren Beobachtung entziehen, eine 
Siukeielle (•Senke, sink). Unserer Festsetzung in § 25 gemäß haben 
wir den Nordpol eines joden Magneten als Quellpunkt, jeden 
Südpol als Siuk- 
stelle magneti- 
scherKraftlinien 
anzusehen. 

Wir verdanken 
Maxwkli., der ein eifri- 
ger Angler WAT, diese 
treffenden Be«eichnuu- 
gon. Sie ch4rBkleri- 
■isren die Polirgegon- ij 
deu eivea Magnaten 
durcb eine rein geo- 
metrische Eigenschaft. 

Vorrichtnng zur Demonstration der Quellpunkt«^ nnd der 
Sinkitallen eines Magnetfeldes (Fig. 19). An ein rundes flaches, mit Rand 
Tscaehenss, nach unten kegelförmig rertiefle» Becken A von c«. ^0 cm Durch- 
measer sind notaii zwei xj'Iindrische SührstUuke J) (R cm Durchmesser) und C 
|S,li cm Durehmoiser) angelötet. Das Becken wird Ton drei ca. SU cm liulien 
FiUieD ans Blechslreifen getragen. An C* ist mit einem Stflcke OunimisrliUncb 
eine Vorlage I) Imfastigi, in deren eweiteii horixontalen Tiibuliis eiu weil^ 
Obwrohr S durch einen K*Qt>cbnk>tapfsn eingeaetat ist: an das innere Ende 
von S ist ein nach iint«n gebogener und SaobgedrflekteT (aber) Onrami- 
EcblanuL F aiigeveliil. Die Vurlage wird xur nKlfto mit SKgespKunn gefüllt. 

ULÜi man durch a, JC und /' einen krifligen Wasseratrom in die Voriaga 
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eintreten, so nimmt dieser die SpEne (welche sich, wenn sie durcliweicbt sind, 
bei (tilistetiender WasserfUUnng am Buden uunmeln) mit and fUlirt sie dorch C 
Huf den Teller J. Eier kenazeichnen sie den Verlauf der einzelnen Stromfiden, 
welche siuh um die Mündung von C herum (Quelle) gerade *o verbreiten , wie 
die Kraftlinien um den Nordpol n (Fig. 17) und in Bügen der Sinkstelle B, wie 
die Kraftlinien dem SUdpole i snsIrQmen. Hier werden sie von der Kühre B 
Aufgenommen und durch den Schianch H furtgeloitet. 

ULQt man auf eine ebene Unterlage zwei gleichstarke Wasseratrllmungen 
dicht nebeneinander austreten , no drängen nich die FIüssigkeitsfddeD von- 
einander weg, wie die Kraftlinien iii Fig, IS. 

Onnx Buljererdentlich schQn sind die StrQmuDgBerBctieinungen, welche die 
magnetifchen Kraft tinienbilder darbieten, h^dredynamiBch vuu H. 8. Hsle-Shaw 
nschgealunt worden, and zwar durch eine Methode, die sich sowohl nur Prujektiuii 
wie Eur pbotographischen Fixierung der erhaltenen Bilder vortrefflich eignet.' 
Der Genannte Uflt in eine flache, planparallele, durch zwei Spiegelglasechniben 
geschlossene, vertikal gestellte Cuvette von unten her einen kontinuierlichen 
Wasneratrom eiulreleo. Parallel zum Eintritlsspalt desaelben liegt ein Bohr mit 
vielen kleinen äquidlatanten LQchern, durch die Luftblasen oder gefSrbtes 
Ol/cerin in den Wasseretrom hineingepreOt werden. Diese Beimengungen be- 
zeichnen den Verlauf eines ganz bestimmten riüMigkeitsfadens nnd xeicbnen 
ihn bei allen seinen Verbiegungen, Verengerangen nnd Erwaitemngen »on den 
Nachbarfaden ans. Wird der WajiBerBtrom nur an einem Punkte der Cuvett« 
zugeleitet, an einem anderen aber abgeleilet, so erhSlt man Stromßden, die 
genau denselben Verlauf leigen, wie die Krafllinieu zwischen zwei ungleich' 
namigen Polen. Fig. 24 8. 3Ö gibt ein Beispiel eines in ühulicher Weise er- 
haltenen solchen Ström ungsbil des, vgl. w. n. § 36. 

33. Bas Feld swischen zwei paralleles Stabmagneten. — 
UnterBUchen wir das Feld zweier Magnetaläbe, welche aul' horizon- 
taler Unterlage parallel nebeneinander liegen , in einer zu beiden 
Rtabaclisen parallelen Ebene, ao zeigt sich, daß auch liier die Druck- 
und Zugspannungen vollkommen zur Erklärung der beobachteten 
pondero motorischen Wirkungen ausreichen. Legen wir z. B. zwei 
kreiszylindrische Btäbe auf glatter ebener Unterlage nebeneinander, SO 
rollen sie aus geraumer Entfernung aufeinander zu, falls ungleich- 
namige Pole nach derselben Richtung liegen. DieGe1l)en runden Stäbe 
rollen aber bei UmkebruDg des einen voneinander weg. 

Im ersten Falle (Fig. 20) biegen die Kraftlinien, welche von den 
Polen jVj und .Sj des einen Magneten ausgehen, zu den Polen S, 
und JVj des anderen um, vereinigen eich mit den aus diesen aus- 
tretenden Linien und stellen so eine Verbindung zwischen den Stäben 
her, welche in der Nähe der beiden Pole fast geradlinig ist; erst 
außerhalb des Zvi sehen räum es bauchen eich die Kraflhnien infolge 
des Querdruckes nach außen hin aus. Das 13ild zeigt, dall eine 
kräftige Zugwirkung beide Stäbe zueinander Lintreibl. An dem Zuge 
nehmen nicht nur die polaren Stabenden teil, sondern auch die weiter 
nach der Mitte zu gelegenen Partien, wie die Kraftlinien zeigen, 
welche den Zwischenraum überbrücken. Nur wo die Kraftlinien den 



' H. ä. Uele-Sbaw, Iiivestigation of the nature uf surface r 
water and of atream-line motion under certaiu eiperimental conditions. Insti- 
tution of naval architeuts ISSS. In der Zeitschrift „Die Umschau", 6. Jahrg- 
S. 11, 1902 ist die HsLB-SaAw'sche Methode beschrieben nnd sie selbst aiid \ 
ihre Ergebnisse durch schöne Abbildungen erlünteri. 
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I ^zogen wenieii. Auch die auf der audereu Seile aus den Stabeodeu 
% austretenden Lioien biegen ^'iel weuiger uted ab und ziebeu viel 
mehr Dach der Mitte des Bildee. 

Liegen dagegen gleicbnamige Pole einander gegenüber (Fijr. 2]), 
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SO werdeu die Kraftlinien, welche von den Polen N^ und S^ des 
einen Magneten ausgehen, von den Linien, welche von den Polen 
N^ und S^ des anderen Magneten kommen, zurückgestoßen. Sie 
drängen sich aus dem Zwischenräume heraus und verlaufen in der 
Mittellinie fast parallel. Zwischen je zwei Polen entstehen dadurch 
zwei Indifferenzpunkte i" und i", welchen zwei geradlinige, senkrecht 
dazu verlaufende Indifferenzzoneu im Räume entsprechen. Die Quer- 
drucke drängen die Stäbe auseinander. Dieses Heraus- und zur 
Seite-Drücken verschiebt auch die weiter von dem Zwischenräume 
entfernt verlaufenden Linien; sie erscheinen nach oben und unten 
abgebogen. 

34. Astasierung. — Auf der soeben betrachteten Wechsel- 
wirkung zweier paralleler Magnetstäbe beruht die sog. „Astasierung" 
einer Magnetnadel in einem magnetischen Felde, z. B. demjenigen 
der Erde. Hängen wir einen großen Magnetstab an einem unge- 
drillten über eine Rolle geführten Faden auf und stellen unter ihm 
eine Deklinationsnadel (§ 27 S. 24) so auf, daß die Indifferenzzonen 
beider Magnete vertikal untereinander liegen, so stellen sich beide 
in die Richtimg des magnetischen Meridians ein, wenn der große 
Stab so weit hoch gezo;^en ist, daß sich die beiden Stabfelder nicht 
in die gegenseitige Wirkungssphäre kommen. 

Läßt man aber den Stabmagneten herab, so verketten immer 
mehr Kraftlinien die ungleichnamigen Pole der beiden Magnete, zu der 
richtenden Kraft der Horizontalkomponente des Erdfeldes tritt die 
des oberen Stabfeldes, welche die umgekehrte Nadelorientierung her- 
beizuführen strebt. Endlich schlägt die Nadel' um, die Wirkung des 
Erdmagnetismus ist durch die des Stabes überkompensiert. Da- 
zwischen gibt es eine Stellung des Stabes, bei der weder das eine 
noch das andere eintritt und die Nadel somit gar keine bestimmte 
Stellung einnimmt „a-stasierung^*; dann wirkt der Stab als „Asta- 
sierungsmagnet". 

Bei vielen, einen beweglichen Magneten enthaltenden Meßinstrumenten 
ist oft ein teilweises oder gänzliches Freimachen der Nadel von den erd- 
magnetischen Wirkungen erwünscht; man legt dann in entsprechende Ent- 
fernung einen Astasierungsmagneten, oder verbindet zwei in umgekehrter 
Richtung liegende Magnete durch dieselbe Drehungsachse zu einem sog. 
„astatischen Nadelsystem". 

35. Transversalwirkungen; Ablenkungen; die Hauptlagen. — 
Legt man zwei Magnetstabe mit ihren Achsen senkrecht zueinander^ 
so erhält man das Kraftlinieubild Fig. 22. Die von dem Quer- 
magneten 3/3 ausgehenden Kraftlinien laufen zu dem ungleichnamigen 
Pole des anderen Stabes, auf der anderen Seite werden sie von denen 
des gleichnamigen Poles zurückgedrängt So entsteht hier eine 
Indifferenzzone i. Unter der Wirkung der Zug- und Druckspannungen 
wird der Stab M^ in der Figur nach links geschoben, wie der Pfeil 
andeutet; links ziehen die beiderseitig angehefteten Kraftlinien, die 
sich zu verkürzen suchen, rechts schieben die sich gegenseitig zurück- 
drängenden Linien entsprechend nach. 
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Nähert man deu äiab M,, den man iiumer senkrecht mm magOBlUclien 
Heriduiu hllt, mit der eineu oder anderan Lage der Pole, bo dag die Kichtnng 
der Ruhelage von M, Immer duruh die Mitte von it, geht, so finden wiederum 
Abtenkuugeii statt. Sie sind geringer (nahe lialb tu groll) als vorhin bei gleii^hem 
gegenaeitigen Abslande der SlabmiMen; ihr Sinn ergibt sieb auch hier tuil 
BIlckBieht auf die Polingen aas dem Krafllinienverlaufe: zweite HanjitlaEe. 

36. Weiches Eisen im Hagnetfelde; Uagnetisierun^ darch 
Inflnenz. — Weiches EiBen vermag, in ein Magnetfeld peliraeht, 
vermöge seiner hohen PenneabiHlüt den Verlauf der Kraftlinien er- 
beblich abzuändern. Wird zwischen zwei mit UD^leichuamigen Polen 
einander gegenüberliegenden kräftigen Stabmagneten ein Feld erzeugt 
und in dieses ein i^lublTinnigeB l^tuck Eisen gebracht, so strömen die 
Kraniiolen zu diefem hin, Fig. 23. Liegt z. B. links vom Bilde der 
jV-PoI (Quelle) des einen ytabes, rechts der 6'-Pol (Senke) des audei-en, 
äu strömen die Kraftlinien in das Eisenstück auf der linken Seile 
äa; hier hu[ sich eine 8iukstelle, d. h. eine Südpolarität ausgebildet, 
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rechte tretfiD sie wieder aus dem Eisen lierAus, hier iet im Felde 
eine seukundäre Queltregion, d, h. eine neue iiurdpolarc Zone ent- 
standen, von der aus die Linien der HaupUenke, dem .S-Pole rechts 
vom Bilde, zuströmen. 

Mao kann dieaeo Eraftlmien verlauf wiederum durch ein Beispiel aus den 
Flllssigkeitabeweguugen recht anschaulich erläutern : Ein gBradlinlger flacUsr 





breiter Wasser^aben sei so dicht mit ßchilf bewachsen, dal] der 8lramutig,fl 
dem (ranz«n Bette ein gTuQer Widerstand eiitgefengesetzt wird. Schachtet r^ 
in iter Mitte ein recbtecküges StUck aus und entfernt hier alle HiDdemisaejI 
werden sich die Waaserfiden nach dieser Stalle grSGerer Permeabilitlt | 
r^niiinientiehen, genan wie die Kraftlinien beim weichen Eisen in Fi(;. 23. 




Fig. 24. 

In der Tut erhielt HKLE-Sntw in der lu if 3'J S. 34 erläuterten '^ 
FiUn^igkeitfuitrÜniniifen, die genau das Kraftlinien bild Fig. '23 nachahmen, 1 
er in den die früher erwihnle Cnvelte beiderseitig absnhlieOeadeo Qltuplstten 
Vertiefiingen von rechteckiger Form anbrachte, so daO hier die Flllssigkeits- 
fKden einen grOlJeren Querschnitt und cUmit einen geringeren Widerstand voi^ 
fanden. Die Fig. 24 ist dem oben 8. 34 erwShnleu An&atco in dw „"' " ' " " 
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Du sicli beim weiclien Eiseu jedem magnetischen jV-Pole ge^eU' 
über eiüe Sinkatelle, jedem S-Pole gegenüber aber eine Kraftluien- 
quelle ausbilden wird, so Gudet zwischeu Eisen und den Polen beider 
Arien immer eine Kraftlinien Verkettung wie zwischen ungleichnamigen 
Polen, also immer eine Anziehung statt. 

Zum NachweiEe, daß ein Eieenstitck E igen magne dem us beeitut, 
ist demnach nicht die Anziebun);. sondern die Abstofiuug des 
einen oder anderen Poles einer beweglichen Magnetnadel als Kriterium 
heranzuziehen. 

Daß Einen iuimer von Magnetpoli«n niigeingen winl, xeigt msa elwa au 
dem in g 4 S. 4 erwälinlen, iiii der Drehwsf[v liefealigten EinenHt&be, uder 
einem EiseiieUbe, der nsch Art einer Deklinntiansnadel mittel» Hlilchea» miiJ' 
einer Nadelspilse frei beweglich Rufgestellt wird. Dem ohen 8. 24 angegebenen 
Uichtungsainne der erilmnfrnetiscbei] Kml^linien und der hier lieiiprocitenen F'r- 
scheinung zufolge stelit sich «uuh ein soloher KiMMixtab in die Richtung dee 
magueliHchen Meridiatia ein. 

Ein in irgend einem Magnetfelde betindliohes Stück Eieeu utmiul 
also immer eine bestimmte maguetisohe Polarität an; diese Art der 
Magnetisierung, die nach § 14 wieder (fast voUeläudig) verschwindet, 
wenn man dae> Eisenatiick aus dem Felde heruusuJniml, nennt tuuu 
„Magnetisierung durch Influenz". 

Mnn spricht auch von maguetiBchet „ludiiklinn", doch bat uiau siuh bei 
diesor Bexeichniing vor der Verwechglung odt dem iiu Abschnitt in xu behandeln- 
den Rracheinnngsgebiete su LUten. 

8cbon ganx schwache Feldwirkungen genUgen, lun ui Eisanuiatsen inag- 
netisi^he PolaiitBteD ausznbilden. Wird ein dicker Stab aus weichit«ni, gul 
auageglUht«n Eisen in der Richtnng der Inklinationnaadel an einem Stative 
l«reatigt, ao kann mau durch die AbstoSung der ent^i rechenden Pole einer 
Daklinntionsnodel leicbt nachweinen, daO er an seinem unteren Ende nordpolar 
(auf der Nordhemiaphire der Erde), an Keinem oberen Ende «üdpolar geworden 
Ut, enUprechend dem Einfallen der erd magnetischen KratUinien von oben her 
(8. 36). So winl auch jede vertikal «tehende Eisanmame, eiserne äSuleu. Trüger, 
Maacbineti teile, sich mehr oder weniger naten nord-, oben eiidpolar erweisen. 

Hilt man einen Dumagnetischen Stahlstab in die Richtung der erd' 
magnetischeu Kraft nnd achlggt mit einem Hammer einige Male auf sein oberes 
Ende, so kann man an seinen beiden Enden ebenfalls uiagneüscbe Pole uiit 
der Ntidel nachweisen. 8MIt die Teilchen des Stäben durch Aufklopfen tu er- 
schllttem, knnn man den Slab auch durch Streichen mit einem mit Rolo[ihonium 
bedeckten Lapjien lum Tönen bringen; ein tSnender Stnhlstab wird im Erdfelde 
durch InSuenz Wirkung niaguetisieri (Stivih Miibh). 

Dreht mau einen tn dieser Weise magiielisierteu Slahhitab uni, so bohStt 
er seine ihm einmal erteilte Polarität der in § 19 S. 14 erwähnten Eigonscbaft 
des Stahle« zofolge. Wegen des häutigen AiifgestoBenwerdenti auf die Erde in 
nahezu vertikaler Stellung püegen stühleme Spaiiersiecke, Schlmistiele und die 
Sobirmstibe unten magnetische Quellslellen, oben Sinkstellen mit der Zeit 
danernd anzunehmeD. Sehr merkwürdig ist, daG die immer etwas Eisen- 
verbinduDgen enthaltenden TongeflUJe beim Brennen einen dauernden Magnetismus 
durch die Inlluenzwirkung des Erdfeldes annehmen, dergestalt, dal] die magne- 
tische Achse derselben sehr' nahe die Inklinationsrit-htung hat. So kann mau 
aus dem magnetischen Verhalten alter etruskischer oder griechischer Tonvasen 
auf die damaligen Werte der Inklination am Fabrikationsorte Bchließon und 
auch umgekehrt aus der Lage der magnerlischen Achse mit Rücksicht auf die 
sikularo Variation der erdmagu »tischen Elemente ein Kriterium (Qr die Echtheit 
nnd dos Alter keramischer ErteugniHin frllhen^r Epochen t^winneu IF<^loeik- 

KAITEU). 
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rechte trete» »ie wünler aus dem Eiaea berauB, hier iet ' 
eine seukund&re Quelliegian, d. h. eiiie neue uordpolare Zone edfl 
standen, von der aus die Linien der HaupOenke, dem .^Pole rechtf 
vom Bilde, zuströmen. 

Mhd kAun diesen Krafüiuien verlauf wiedernm durch ein BeJBpisl an« dan 
Flilssigkeiubewe^agen recht aiuchanlich erläuteru: Ein gerndlinig'er fluebnr 




breiter WaBsergraben sei so dicht mit Sutulf bewachsen, äuß der StrüniU! 
rlem ^jnixen Belle eia großer Widentand eiit^ef^ngesetxt wird. Schachtet 9 
in der Mitte am reabtectd^^s Stück aus tind etiirernt hier alle HindemisMj 
vfurdsD gicb die WuaBrfSden nach dii>sHr Stelle ^allerer Permeabilität ^ 
»aiQuiaiiEieheii, genau irie die KrafUiuieii bfditi waicheD Eisea in Fig. SS. 



1(1 dar Tnl p 

l''lilx>i(Ekeiti»(r>~ 

nr hl dnn dii' i < 
V'urüofnngeii 
(llddn rinn» ;j' 
fandmi. Die I ■ 



! Hl .tor In g B« H. 
iii> Krarttiiiianlilld Fl" 
■IIa beldnrneiti^ nl- 
11 aniirachlo, »n <i i 
id damit aiDAu gii' 
'. 34 enrUiDleii Am 



§ 36] Mapiictixiening liiiroh luDiieiix. 39 

Da sich beim weichen Eisen jeJern magaetiecheD JV-Pole gegeo- 
üher eine ^^iakatelle, jedem .S-Pole gegenüber aber eioe Kraftlinien- 
quelle auabilden wird, so findet zwischen Eisen und den Polen leider 
Arien immer eine KraftlinienverketluDj; wie /wischen ungleiobiiamigen 
Polen, ulao immer eine Anziehung etatt. 

Zum Nachweise, daß ein Eisenati'ick EigenmagneÜBuins besitzt, 
ist demnach nicht die Anziehung, sondern die Äbstoöung des 
einen oder anderen Poles eiuer beweglichen Magnetnadel als Kriterium 
heranzuziehen. 

DaO Eiian Itnnier von Magnetpulen angeEogen winl, iieigt tasii etivu uti 
deiu in ^ 4 8. 4 arwühoteo, aa der Drebwage beliestiglan Eisenstabe, oilor 
einem Kisenstabe, der nach Act einer DeklinatJonaDadel mittelH HUtchene iiuf 
eiuer Nadebpilce frei beweglich aufgeatellt wird. Dem obeti S. 24 angegebeuea 
mchtungssinae der erdmagneÜBohen Kraftlinien und der hier besprochenen Er- 
scheinung zufolge stellt dich auch ein solcher Eiaeualah in die Richtung de« 
maguetiichen Meridians ein. 

Ein in ii^end einem Magnetfelde betiudlichea Stuck Eisen nimmt 
also immer eiue bestimmte magnetische Polarität an) diese Art der 
Magnetisierung, die nach § 14 wieder (fast vollständig) verschwindet, 
wenn man das Eisenstück aus dem Felde heraueniniml, nennt mun 
„Magnetisierung durch Influenz". 

Man spiiuht auch vou magnetischer „Induktion", doch hat man sich bei 
dioear Bezeichnung vor der Verwechslang oiil dem im Abschnitt III ku behnudeln' 
den ErscheinungHgebiete in hOten. 

Schon ganz schwache Feldwirkangen genjlgan, um an Eiaenmasson [uag- 
oetiHche PolaritAten ausiufailden. Wird ein dicker Stab aas weichstem, gut 
ausgeglQhten Eisen in der lUchtnog der Inklinatioosnadel an einem Stative 
befestigt, so kann man ilurcb die AbstoOung der enUp rechen den Pole einer 
DeklinAtioDsnadel leicht Dachneisen, dal} er an seinem unteren Ende nordpolar 
(auf der NordhemiaphXre der Erde), an seinem oberen Ende sttdpotar geworden 
ist, entsprechend detn Einfallen der erd magnetischen Kraftlinien von oben her 
(8. 26). So winl auch jede vertikal stehende EiaenmAaie, eiserne äfiulen, Tr&ger, 
Haachinenteile, sich mehr oder weniger nnten nord-, oben ifldpolnr erweisen. 

HHIt man einen nnmagnetischen Stahlstab in die Richtung der erd- 
inagnetiacheu Krafl nnd achlKgt mit einem Hammer einige Male auf sein oberes 
Ende, io kann man an seinen beiden Enden ebenfalls magnetische Pole mit 
der Nadel nachweisen. Statt die Teilchen des Stabes durch Aufklopfen zu er- 
ichflttem, kann man den Stab auch durch Slreichea mit einem mit Kolojibouinm 
bedeckten Lappen zum Tönen bringen; ein tonender Stahlstab wird im Erdfelde 
duruh InSuenz Wirkung magDetiaierl (Steias Mbskb). 

Dreht man einen in dieser Waise magnetisierten Stahlstab iini, au behält 
er seine ihm einmal erteilte Polarität der in § 19 S, 14 erwBhnten Eigenschaft 
de« Stahles zufolge. Wegen des häufigen AnfgestoQenwerdeuB auf die Erde in 
nahem vertikaler Stellung pflegen stählerne SpaiieinlOcke, Sohirmstiele und die 
Scbirmatlbe unten magnetisebe Quellslellen, oben Sinkstellen mit der Zeit 
dauernd anzunehmen. Sehr merkwürdig int, daQ die immer etwas Eisen- 
ferbinduDgen enthaltuuden Tungelllje beim Brennen einen daueruden UagnetismuB 
durch die InSneuzwirkung des Erdfeldes annehmen, dergestalt, dalj die magne- 
tische Achse derselben sehr' nahe die InklinationsHchtung bat. So kann man 
ans dem magnetischen Verhalten alter etruskiscber oder griechischer Tonvasen 
auf die damaligen Werte der Inklination am Fsbrikationsorte achlieQen und 
auch umgekehrt aus der Lage der magnetischen Achse mit Rücksicht nuf die 
sitkolare Tariatiun der erdmagneüscben Elemente ein Kriterium ftlr die Echtheit 
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37. Ha^netisohe Schirm Wirkung. — Die groüe mo^etische 
Ldtfiiliigkeit des weicheu CiseDs küuneii wii' diizu benutzeii, um eiiieu 
Feldteil ganz vor dem Eindringen inagrnetischer KrafUinien zu 
schützen, ihu „inagneLiseh zu flchirmen". Legt mau z. B. zwischen 
die Pole des armierten Magneten oder eines Hufeiseumagneten einen 
Ring aus weichem Eisen, eo geht das Feüichtbild Fig. 3 in das der 
Fig. 35 über. Man siebt, wie sich die hub dem n-Pole austretenden 
Kraftlinien sofort zu dem Ringe wenden und sich auch aus ent- 
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hinziebeu, wo sie 
I enden scheinen. 
Wir wiBaeu, daß sie 
sich durch seinluueres 
fortpflanzen , welches 
vermöge seiner grÖSe- 
ren Perm eiibili tat ^en 
Iwquemeren Durch- 
gang als die um- 
gebende Luft dar- 
bietet. Auf der au deren 
8eite treten sie alle 
mit analoger Krüm- 
mung wie beim Ein- 
i\' --■■ tritt wieder aus und 

ziehen dem *-Pole zu. 
Oben und unten fiuden sieb aulien am Ringe Stellen, au denen 
die Kraftlinien ulcht mehr einlaufen, sondern dem Mantel parallel 
gehen; daselbst liegen also zwei Indifferenzzonen JJ des Ringes. 
Im Inneren sehen wir die Eiaenleilchen gar nicht mehr von 
richtenden magnetischen Kräften ergnBen; sie liegen hier vollkomraeji 
regellos durcheinander. Wiewohl dasselbe kräftigeu Magnetpolen so 
nahe liegt, ist es doch völlig vor maguelischer Wirkung geschützt. 
Um aJehtrische Me(jiDHtrumente z. B. Oalvanometer vur BtOrenden luagueU- 
scheu Kriftea eu scbdlzeD, etwa Boloheu, welche von BogBulampetikabelii 
oder den sog. vagaboudiereDden StrDaieii ausgehen, welche von alektriauh be- 
triebenen Trämbaba nagen in das Erdreicli ontaendet worden und hier eineo sehr 
wechselnden Verlauf nach der Äusgleichaatelle hin nefamen, umgibt Dian sie mit 
eioein EiaenpanEer: Paniergalvanometer. Der durcli Fig. 25 dai^slellle Eraft- 
linianveilauf spielt eine große Bolle bei dam OBiuu fischen King des Elekuu- 
motoTB oder der Dynamo maschine. 

Dadurch, daß eine Eiseumasse die gegen sie vordringenden 
Kraftlinien in sich aufnimmt und ablenkt, kann sie bewirken, dali 
in dem Feldraum hinter ihr die richtende Kraft teilweise oder 
ganz zum Verschwinden gebracht wird, daß hinter ihr ein sog, 
„magnetischer Schatten" entsteht. Fig. 26: Links außerhalb des 
Bildrandes liegt ein kräftiger Pol; die nach rechts bin austretenden 
Kraftlinien gehen gegen die vertikal gestellte Eisenwand an, iu der 
sie sich zum größten Teile nach den Randpartien hinziehen. Nur an 
der oberen uud unteren rechten Kante treten in der Figur Krait- 
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linieubüudel wieder aus ihr lieraus. Wenn auch biDter der Wand 

die richtende Kraft noch nicht v5)lig ausgelöscht lat, so ist ihre 

Htärke doch augenscheinlich viel geringer, als vor der Wj 

za breiten Striemen zu- 

aaintnen gerutschten Eisen- 

teUcheu zeigen, vgl. § 21 

e. 17. 

38. Betriff dermagneti- 
sohen Polarisation. — Bei 
dem im magnetiachen Felde 
liegenden EisenBlücke, Fig. 
23, welches dahei nach § 36 
zu einem Moneten wird, 
muß etwas ganz ähnJiehes 
wie bei der Ma^etieierujig 
eines ätahlatabee eintreten, 
dl h. es müssen, so lange 
der magnetische Zustand 
andauert, nach § 20 S. lö, 
bereits präfurmierte Elemeo- 
tarmagneti' gerichtet und in 
gegenseitigen Kraft! inien- 
verband im Iimeren des 
Eisens gebracht werden. Der 
einzige Unterschied besteht 

nur darin, da& im Falle ' ^ 

des weichen Eisens dieser 

Zustand der Ordnung wieder bis auf einen kleinen Rest verloren 
geht, wenn wir das Eisen den richtenden Feldkräften entziehen, 
während die Moilifikation Stahl einen sehr viel größeren Teil dieser 
inneren magnetischen Verkettung zurückbehält (remanere). Auf dieser 
viel größeren „Remanenz" des Stahles den gleichen magnetischen 



1 





Fig. 27. 

Einwirkungen gegenüber beruht es ja, daß wir uns überhaupt Dauer- 
magnete von den oben beBchriebeneu Formen heratelleu können. 

Man muß sich also vorstellen, daß im Inueren eines gleichförmig 
magiietisierten Eisenstückes kleinste Magnete regelmäBig gelagert sind, 
etwa wie es Fig. 27, allerdings «tark schematisieri , darstellt. Wir 
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müssen uns also des Gegensatz von Nord- und Büdpol, von Quell- 
punkt und Sinketelle, den wir an einem Magneten bemerken, in 
dessen Inneree fortgeführt denken. In der Nähe der Indilferenzzone 
wird der von je einem n-Po!e iiusgehende Kraftfluü ' durch einen 
unmittelbar bennubbarten ^-Pol aufgenommen und im Inneren weiter- 
geleitet-, denn in dieser Zone sehen wir ja weder Kraftlinien aus- 
treten noch in das Innere des Magneten einmünden. Nur gegen die 
Enden hin überwiegen auf der einen Beite n-Pole, auf der anderen 
s-Pole, deren Kraftfluli nicht mehr im Magneten selbst verbleibt; 
daher treten au den Enden Kraftlinien aus und ein. Am elDfacbsten 
denken wir uns die Molekularmagnete in Ketten geordnet, deren 
einzelne Glieder gleichgerichtet sind und sich mit ihren »- und s-Polen 
aneinander hängen. Dann wird im Inneren der Kette der KraftäuS 
von Molekül zu Molekül weitergegeben, nur das erste und das letite 
derselben zeigt einen &eien, d. h. an den Äußenraum grenzenden Pol, 
der seine Kraftlinien in diesen aussendet, oder solche aus dem Felde 
in sich aufnimmt. 

Die Art und Weise, wie die magnetischen Elemente eines 
Körpers angeordnet sind, nennt man seine „Magnetisierung" und 
die bei derselben auftretende Verknüpfung der polare Verschieden- 
heiten aufweisenden Elemente die „Polarisation" des Körpers. 

Fakaday hat gezeigt, daü alle Materialien durch magnetische 
Kräfte in bestimmter Weise beeinflußbar sind, wenn diese Kraf^ 
nur genügend große sind. Wir müssen also annehmen, daß überall 
die Möglichkeil solcher polaren Verkettungen im Inneren der Körper 
vorhanden ist, daß also in ihnen allen Molekularmagnele dauernd 
präformiert existieren. Das Magnetisieren eines Materiales besteht 
demnach nur in einem Ordnen dieser magnetischen Elemente, 

Da alch hiernach die aus dem Nordende mies Mngiieteu lieraiistretandsn, 
am Südende wieder ein mündenden magnotigchen Krnitliuien durtli diesen hin- 
durch achlieQan, so mUieeu wir sla pusjüva Richtung der magnetischen AohM 
aiuea Magneten diejenige vun seinem Südpol nach eeiDem Nordpol hlQ an- 
nehmen, wie ea bereits S. 22 fcescheben igt. 

Einfache Modelle eines Magneten kann man sich etwa in folgernder 
Weise henlellen: Eine Reihe gleichgrofier, parallelepipediacher Klöliohen (etwa 
BaukastensCeine) streicht man na einem Ende rot (n-Ende)i am anderen blftu 
|i-Ende) an. Sie stellen die Molekül arotagnete dar. Man setzt sie kii Ketten 
nn<l diese xa einer ungetShr rechteckigen Figur, dem Stabmagneten, nj^amnien. 
In der Mitte liegen die einxelnen Bausteine des Magneten mit ihren Achsen 
einander parallel, einer scUielJt sich unmittelbar an den anderen. Nach den 
Enden zu gestaltet man die Orientierung nnregelmäliigBr, doch so, datj am 
einen Ende hauptaSchlich n-Pole, am anderen cPote nach außen weisen. Oder 
aber man befestigt auf einem rechteckigen Brette in gleichen Abstinden 
mehrere Parallelreiben von NHhnadeln mit ihren Spitzen vertikal nach oben. 
Einen Stalildraht schneidet man in ebenso viele Stücke von etwas geringerer 
Länge als der Nadetabstand betrSgt. In die Mitte eines je<i«n Stückes schlSgt 
man mit dem Körner einen Kamerpunkt; dabei biegen sich die Schenkel 
etwaa um, so daß sie mit dem Kümerpunkte auf die Nadelspitzen gesetzt, nicht 
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heraDterfKlIeu , da ihr Schwerpunkt luicb unteu ^rilukt ist. Hau feilt die 
Stäuke na einem Ende Bpits ku, niagnetisiert nie so. dalj die spitzen Kuden 
nordpolar, die stumpfen Bildpolar werden und selat sie auf die Nadeln; sie 
ordnen sich unter der Wirkung eiues SuDeren Feldes zu Ketten nnd lu in 
sich mehr oder weniger stabilen Gruppen zuKammen (J. A. EwiKa); ein Ende 
des SjBtems tetgt freie H-Pole, das andere freie «-Pole. IlShert man dieses 
Modell eines Ma^etstabes einer Deklination snadel in den beiden Hanptlag«Q 
(güä), HO verhält es sich gerade wie ein wirklieber Stabmugnet. I^ol! dieses 
»ehr instruktive Modell auf der Horizoutalprojektiunälompe § 6 8, 5 gebrain'ht 
werden, so benutzt man eine Glasplatte, in die man feine LScber hobrt, in die 
man die die Stäbe tra^nden Nfihnadeln einkittet. An dem Modelle kUnnen 
eins gamie Reibe wichti^r Ersubeinungen illustriert werden. Vorgreifend »ei 
Hchon auf die bei der Magnetisierung, namentlich bei häutiger Dm ni eigne tieierung 
nuixuwendende Arbeit, die sich zum Teil als Wärme in dem i: _ 
Materiate wiederfindet, hingewiesen. t'Shrt man mit einem Magneten ( 
MSignetchea eullang, no daO sie umgelegt werden, so bemerkt man, wie sie lu- 
nSchsI aus ihrem gegenseitigen Verbände bersnsge rissen werden, wie sie dann 
unter fortwährendem Hin- und Herpendeln eine neue »tnbile Gleichgewichtslage 
suchen, welche endlich erreicht wird, nachdem die Heibiiag die Energie der 
Bchwingangeu verwandelt hat. Bei jedem Ummaguetisieren beginnt das Spiel 
von neuem; es ist dazu Arbeit erforderliuh . die Reibung der sich drehenden 
nud schwingenden Etementarmagnetchen erzeugt Wärme, 

Die soeben auseinandergesetzte Anschauung über das Wesen der Hag- 
iietisiernug erklärt leicht, warum der mugneüsche Zustand eines Stahlstabes 
durch Erschütterungen nnd namentlich durch Erwärmungen beeinträchtigt, ja 
vQlIig zentCrt werden kann; dnrcb diese EiuSlisse wird eben der Verband der 
Molekularmagneie erschüttert und gelockert. Durch Erhitzen kCnnen wir die 
Molekflle eines Körpers vollkommen voneinander lüseu, wenn wir ihn schmelzen 
oder gar verdampfen. Dann muQ der magnetische Zustand ganz aufgehoben 
werden. Lehrreich in dieser Betiebuog ist der folgende VerHuch: Ein Eisen- 
reifen wird mittels Mesiingspeicben auf einer Spitxe no getragen. daO er sich 
leicht auf dieser frei herumdrehen kann. Wird ein Hufeisenmagnet Jn s^ner 
Nähe mit seiner Achse schräg gegen seine Peripherie gerichtet aufgestellt, so 
fesselt der in dem dem Magneten zunächst stehenden Stflcke des Eisenreifens 
induzierte Magnetisoins diesen Teil nii den Magneten. Stellt man aber unter 
diesen Teil einen Brenner, der ihn erhitzt, so verliert sich in diesem dem 
Magneten nächsten Teile der Magnetismus und der in den weiter nbatebenden 
Teilen indozierU, wenn auch schwächere Magoelismus Überwiegt, holt diese 
heran, so daij nnn sie in die Brennerhilxe geraten usw.; auf diese Weise be- 
ginnt der Reif eine langsame rotiereude Bewegung anzunehmen, die fortdauert, 
so lange man heizt, weil sich das Eisen auf seinem Rückwege bis zum Magneten 
immer wieder genügend abkühlt. 



Zweites Kapitel. 

Messung magnetischer Kräfte. 



Wir haben im 1. Kapitel die GrunderscheinuDgen der magueti- 
schen Wirkungen kennen gelernt und insbesondere gesehen, wie man 
sich durch den Verfolg der magnetischen Kraftlinien über die Ver- 
teilung der magnetischen Kräfte in einem Felde in bezug auf ihre 
Richtung und durch eine kleine, frei bewegliche Magnetnadel auch 
über ihren Richtungssinn orientieren kann. In der Natur ist aber 
alles nach Maß und Zahl geordnet; gerade in der Erkenntnis der 
in einem Naturgebiete herrschenden Maßbeziehungen und der 
strengen Nachbildung der gesetzmäßigen Beziehungen, die zwischen 
den einzelnen durch ihre Maßzahlen dargestellten Größen besteht, 
in einem analytischen Ausdrucke, einer Formel, haben wir das 
Hauptmerkmal der sog. ,»exakten*' Naturwissenschaften zu erblicken; 
namentlich wenn wir uns eine Naturkraft zu technischen Zwecken 
dienstbar machen wollen, genügt es nicht sie nur nach ihrer quali- 
tativen Erscheinungsweise zu erfassen, sondern dann ist es un- 
umgänglich nötig auch zu ihren quantitativen Gesetzmäßigkeiten 
vorzudringen. Es wird sich daher hier besonders darum handeln, 
wie man nicht nur die Richtung und den Sinn der Kraft an jeder 
Stelle eines magnetischen Feldes, sondern auch die Größe derselben 
messen und darstellen kann. Wir wollen uns daher in diesem 
Kapitel der Ausmessung magnetischer Kraftfelder zuwenden. 

Die Messung der magnetischen Größen ist darum noch besonders wichtig, 
weil auf ihnen auch diejenige der elektrischen Größen beruht; in der Tat war 
das von Gauss und Webbb begründete ,, elektromagnetische'^ Maßsystem das 
erste, welches alle gemessenen Größen auf die Grundeinheiten der Mechanik 
einheitlich zurückzuführen gestattete, d. h. das erste sog. ,, absolute'^ Maßsystem 
in unserem modernen Sinne. 

Naturgemäß müssen wir in diesem (wie in dem folgenden) Kapitel von 
einigen einfachen Rechnungsoperationen Gebrauch macheu. Leser, welche zu- 
nächst nur die qualitativen Beziehungen kennen lernen wollen, können direkt 
zu Kapitel 4 übergehen. 

39. Die Grandeinheiten; das Centimeter- Gramm -Sekunden- 
System. — Nichts ist für die gesamte messende Naturlehre so wichtig 
wie einheitliche Maßsysteme. Nach langer, schwieriger internationaler 
Arbeit hat man endlich solche fiir wissenschaftliche und technische 
Zwecke geschaffen, die zu allgemeiner Gültigkeit gelangt sind. Man 
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entlehnt« die eüie Grundeinlieit, die der Läu^e, 
eine üweile, die Zeiteiulieit der UmdrehuDgsdau 



;u Dirne II sioa eil, 
des Erdkörpers 
gegenüber der Hoiine. Bezüglich der dritten zu wählenden Gi-und- 
eioheit kann man verschiedener Meinung nein; man hat hier eul- 
weder eine Einheit tür die Musse (abaolntes Maßsystem), oder fine 
Rololie für die Kraft [Gewicht] (tecbniaches Maßsystem) oder fiir 
die Energie (energetisches Mabeyetem] aeben Länge und Zeit ge- 
wühlt. Zur Messung inngnetischer und, wie sogleich hier schon 
erwähnt werden möge, elektriacher Großen reicheu diese drei Eiu- 
heiten noch nicht hin; man bedarf in diecien Gebieten noch einer 
weiteren FesteetEung über eine für die betrefiende Erschein uugsgruppe 
charakterietische Größe, vgl. w. u. 8, 53, wo über die betreifende 
magoeÜBcbe Größe das Nähere festgesetzt werden wird. 
Wir legen folgende Einheiten zugrunde: 

1. r>ie Längeneinheit ist die möglichst getreue Kopie eines 
in Pari ^ aufbewahrten Platin-IridiummaBstabes, des Normalmeters, 
def>sen Länge sehr nahe gleich dem zehnmillionsten Teile des durch 
Paris gebenden, vom Äquator bis zum Nordpole unserer Erde 
reichenden Meridianes ist. Der hundertste Teil dieser Einheit, das 
Centimeter = cm, ist die bei wissenschaftlichen Messungen zugrunde 
gelegte Längeneinheit. 

2. Als Zeiteinheit dient der 24 X 00 x tiOste oder 8ö4008te 
Teil eines „mittleren Sonnentages", die Sekunde = sek. 

3. Die Masseneinheit wird durch ein gleichfalls in Paris auf- 
bewahrtes Platin-Iridiumstück, das Normalkilogramm, dargestellt, 
welches an Masse sehr nahe gleich deijenigen eines Kuhikdecimeters 
(Liters) reinen Wassers von +4'' t'elsius Temperatur ist. Der 
tausendste Teil dieser Einheit, das Gramm = gr wird unseren Messungen 
zugrunde gelegt. 

Das so definierte Maßsystem beißt nach den in ihm benutzten 
Einheiten das Oentimeter-Gramni-Sekunden-Systeni: cmgrsek — 
oder C.G.S.-System. 

Diese Bezaiclinuiig iat enUubieden beuer und lieni «shreTi Sachrerlialte 
eDlsprech^nder, als die «ehr anspruchiiToll kliug«iide „aliDolutes MaUsyaleni". 
Denn man aieht, wie relatiT auü darcliau» nur auf eiaer Konvention beruhend 

Betiuem i«t beim Schreiben graüei Zahlen die BenatxiiTig von Zebner- 
poteuien; io l£l]t sich die oben gegebene Deänition de» Ungenmiillee Hcbreiben: 
I Erdquadraot = 10' Ol. Iin<°lü'cm, also: 1 Erdquailrnnl » ll>° ein, uder 

nmgekehrt: I cm = Erdijuadrant. Hierfür kann mnn beknnntlieh such 

mibreibefi; 1 tm = 10~' ErJijiiiirirant. 

40. Abgeleitete Einheiten; DimenBion einer Größe. — Wie 
man mittels der Grundeinheiten für andere Größen neue Maßeinlieiten 
ableiten kann, lehren schon die einfachsten Beispiele. Eine Fläche 
wird durch Quadratcentinieler, ein Volumen durch Kuhikoentimeter 
gemessen. Von Flächen sagt man, sie seien in bezug auf Längen- 
ausdelmungen von zwei Dimensionen, von Bäumen, daß sie drei- 
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(limensioual Bind. Wir können dies in Rechnuagezeichen Hadurfi 
zum Ausdruck brjn)|eii, daß wir die Ditneuslonszahl als Exponente 
iiu die Grundeinheit setzen: 



Die Geschwindigkeit ist durch das Verhältuis des zurC 
igten, in cm zu meseenden Weges xu der darauf verwendete 
Sek ausgedrückteu Zeit bestimmt; also ist 



dim Geschwindigkeit = cm/aek. 
Statt sek in den 14'eniier zu setKeo, pflegt man 
Pot«nK im Zähler, also 



Sek mit negativa 



dim Geschwindigkeit = 






Unter der Beschleunigung versteht man den G e seh wind igkeite- 
zu wachs pro sek; also ist 

dim Beschleunigung = omsek"'/^^'' ~ crasek"'. 

Mnn gawühne sich an dsB Schreiben clieaer negsliven Foteti»en, weil 
diircb ue die Schreibweise wie die Rechnung edeiuhtert wird. Durch die 
DiaieuBloneu cm', cm^, ctnsek~', cmsek~' eind die eben ^nannten abgeleiteten 
MaUgrCDen vollkommen elndentig detiniert. 

41. Das KräftemaQ: die Dyne. — Ks hat einen fast hundert- 
jährigen Kampf der besten Geister gekostet, bis man sich völlig 
einig uod im klaren darüber war, in welcher Weise man eine der 
wichtigsten Größen der Physik, nämlich dasjenige zu messen habe, 
was man mit dem Worte „Kraft" bezeichnet Newton zeigte, daß 
man sie durch das Produkt von Masse mal Beschleunigung 
zu messen habe {NEÄTON'sches Kräftemaß), 

Der Begriff der Kmft war Tor altem schwierig von dem der Arbeit oder 
Energie lu trennen, und versühiedene Rudimente in nn«erer Tarmiuologia, die 
mit Koueequenz nasgemarzt werden sollten, wie „Hpaiinkiaft", „lebendige Kraft", 
die man besser ale ,,kinetieche Energie" adar „Wucht" bei^ichnot. ,,e1eklfo- 
motoriache Kraft", die gar keine Kräfte im NEWTON'acheu Sinne, aondeni Ärbeit«- 
grOßea sind, erinnern nach an diese Zeiten verworrener BegritTitbildang. In 
populären DarsleUongen , mitanler sogar noch in der techninchen Literatur 
macht sich diese Unklarheit auch in unserer Zeit gelegentlich wieder breit. 
Kr£fte, die nicht darch Mfiwe und Beachleunigung deäoiert sind, kennt der 
Physiker nicht, ale gehären nicht in sein Arbeitsgebiet. 

Da für die beiden Faktoren der Kraft die Einheiten bei 
festgelegt sind, so ergibt sich die Einheit für diese uomittelbi 
dim Kraft = cnigrsek"*. 

Als Einheit hat man diejenige Kraft anzusehen, welche 
Masse eines Grammes die Beschleunigung 1 [cni pro sek^) erteilL 

Die Einheitskraft hat man 1 Dyne genannt (vom grieohisi' 
Worte dvvatit<i = Kraft). Da die Schwerkraft im mittleren Euro] 
jeder Masse und also auch der Masse 1 die BeschleuuigungOSl cm sek' 
erteilt, so ist ihre Wirkung 981 mal so groß als die der Krafleinheit, 
d, h, die Schwerkraft hat die Stärke von 981 Dyne. 

Der Druck, den I gr auf seine Unterlag ausübt, entapriuht itUo such 
der Wirkung von 9Ü1, oder mnd 1000 Dvne. Die genüge Ilruukkrnft eines 
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MilligramniB l!«nn nns einher angonaliert eina VoralallaDg von der hier fe«t- 
gel^Iien Rrafteinlieit »on l Dyne geben. Dieselbe ist angeoseheinlich »ehr 
klein; 1 kgr enUp rieht bereits 981000 Dyiien; mau lint daher 1 Mi1lion = 10000Ü0 
~ 1 0° Dyne xn einer „GroOdyne" oder Megadyne d. h. zu einer neuen, grülieren 
Kmfteiuheit xusnmtnengefnljt, so daß 1 k^r = 0,981 M.Dyne iet. 

42. Meaanng magnetiioher Kräfte la Dynen tnittels der 
Woge. — Die Messung magnetiBcher Kraft« in abBolutem Maüe 
wird sicli am eiDfaclisten gestalten, weun man sie nitl der Schwer- 
kraft vergleicht, deren Beziehung zur Dyne man aus der Fall- 
beschleuoigung am BeobachCungsorte kennt. Dazu dient die Wage. 
Man verwendet etwa eine sug. hydroBtatiacho, raöglichat eiseiifreie 
Wage, an deren kürzere Wagschale man eine Mesainghülse mit Druck- 
schraube hängt, in der man die zur Messung dienenden Maguetstäbe 
befestig. Man tariert einen Stab M aus und legt unter den unteren 
Pol deBselben (des „Hänge- 
atabes") horizontal auf den 
Tisch dnen anderen A [den 
„Liegestab") Fig. 28 so, dall , 
sein ungleichnamiger, mittels 
des Feilichtbildes aufgesuchter 
Pol (vgl. § 21 S. 17) gerade in 
der Btabacbee des Uangestabes 
liegL Die Wechselwirkung der 
beiden Stäbe kann man dann 
bei nicht zu geringer Lauge 
derStäbe von den „Polpunkteu" 
ausgehend annebmen. Bei 

gleichmäßig mngne lasierten 
Stäben, bei denen der Kraft- 
linienverlauf um beide Stab- 
hälflen herum vollkommen symmetrisch gestalti 
Wirkungen für bfäde Pole gleich groB sein. 

Zwischen beide Stäbe legt man einen u]jl«n mit einer Rinne ver- 
Bebeneu Holzklotz E von solcher Höhe, daß die weun nötig etwas erhöbt 
aufgestellte Wage gerade einspielt, wenn M infolge der Anziehung 
bis auf den Klotz herabgezogen ist; dadurch wird immer ein ganz 
bestimmter Abstand »wischen den Pulen innegehalten. Legt man aul' 
die andere Wagschale so viele Gewichte, bis die anziehende Wirkung 
zwischen den ungleichnamigen Polen der Stäbe gerade überwunden 
wird, Bo ist durch die mit 981 multiplizierte Grammznhl die Stärke 
der Wechselwirkung der beiden Pole in Dyne gegeben in der be- 
treffenden EntfemuDg und für die gegebene gegenseitige Lage der Stäiw. 

Eine andere ftlr derartige Messangen sehr zweckniäQige Anordnung, eine 
sog. „Polwage" hat E. Gbhibhhi, (Ber. Dentsch. Phys. Ge». 1, 317, 1903 oder 
Zeitsahrift f. phyuikal. u. ehem. Unterricht 16, 335, 1903) angegeben; bei dieser 
werden die KrShe durch Auftetzen und Venuhieben von Drahtreilem bettimnit, 
deren Gewichte direkt nach Dynen abgeglichen iind. 

Solche Messungen seien mit zwei Stabpaaren, den beiden Hänge- 
Blilben M und A' und den beiden Liegestäben A und B ausgeluhrt. 




Fig. 28. 

ist, werden diese 
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Die Wechselwirkung zwischen den Polen dieser Stabe werde mit 
{M, Ä) bezeichnet, wenn ein Pol von M auf einen der beiden vertikal 
unter ihm liegenden Pole von Ä wirkt, und ähnlich seien die Sym- 
bole {Mf B), {Ny A) und [N, B) verstanden. Man stelle durch vier 
Messungen diese Wechselwirkung bei denselben Polabstanden fest 

Zur Erläuterung sei hier eiu vollkommen durchgeführtes Beispiel eines 
solchen Messungssatzes mitgeteilt. Bei demselben wurden vier kräftige Magnet- 
stäbe aus gut gehärtetem Wolfranistahl vom spezifischen Gewichte 7,96 ver- 
wendet und zwar zwei prismatische Stäbe Ä und B und zwei Randstäbe M 
und N, Die Dimensionen (in cm) dieser Stäbe sind aus der folgenden kleinen 
Tabelle zu ersehen: 





A 


B 


M 


N 


Länge l: 


79,9 


79,9 


80,0 


80,0 


Breite hi 


2,50 


2,48 






Höhe hl 


1,59 


1,59 






Durchmesser q: 






2,53 


2,5 



Mit Hilfe des S. 17 angegebenen Verfahrens war die Lage der Pole auf- 
gesucht worden ; dieselben befanden sich bei A und B in einer Entfernung Yon 
6,6 cm von den Enden , so daß der Polabstand a = 66,7 cm betrug ; dies ist 
genau bj^l^ wie es nach S. 17 für einen gleichförmig magnetisierten gestreckten 
Magnetstab erfahrungsgemäß der Fall ist. Die Rundstäbe M und N waren 
nicht so gleichförmig magnetisiert , so daß fUr M der Polabstand 66,2, für N 
sogar nur 60,0 betrug. 

M und N wurden als Hängestäbe, A und B als Liegestäbe verwendet. 

Durch Zwischenlegen von Holzklötzchen von verscliiedener Dicke wurde 
die Entfernung, aus der die ungleichnamigen Pole aufeinander wirkten, nach 
Art der Fig. 28 immer auf 9,1 cm gebracht 

Die folgenden Gewichte in gr überwanden gerade die gegenseitige An- 
ziehung der entsprechenden ungleichnamigen Pole (nach jeder Messung dreht 
mau die beiden Stäbe um und wiederholt die Wägung mit den anderen Pol- 
paaren, um äußere störende Einflüsse zu eliminieren ; aus den beiden gefundeneu 
Gewichten nimmt man das Mittel; die hier mitgeteilten Zahlen sind bereits 
diese Mittelwerte): 



(M,A)^ 52,5 


L = 1,02 


(Jf, B) = 53,5 


R = 0,965 




J= 0,965 


(A; Ä) = 50,7 


L = 1,02 


{N,B) = 51,6. 



Bezüglich der Größen L und H vgl. den folgenden Paragraphen. 
Weil später von Wichtigkeit, wurde auch (Jf, N) = 53,8 bestimmt. Die 
Wägungen sind etwa bis auf 0,5 gr, also bis auf 1 Prozent genau. 

43. Begriff der Polstärke. — Betrachtet man das vorstehende 
Zahlenfoeispiei für einen derartigen Messungssatz für zwei Stabpaare, 
so bemerkt man leicht folgende für die Formulierung des Grund- 
gesetzes magnetischer Wechselwirkung wichtige Beziehung: Hänge- 
stab M gibt mit dem Liegestab A die anziehende Kraft [M, A), Er- 
setzen wir den Liegestab A durch einen anderen B, so ist die Kraft 
eine andere [M,B), Ist diese, wie im vorliegenden Beispiele, größer 
als vorher, so werden wir sagen der neu in die Wechselwirkung ein- 
tretende Pol von B sei stärker als der entsprechende Pol von A\ 
wäre die Kraft [M,B) kleiner als [M^Al], so werden wir die Schuld 
wiederum dem ausgewechselten Liegestabe B zuschreiben; wir bilden 
das Verhältnis (if, B) j {M, A) = JL Ersetzen wir jetzt aber den 
Hängestab M durch einen anderen N und schieben wieder A unter, 
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so wird auch jetzt ebe andere Kraft [N,A] reäultieren; wäre aiu 
doppelt so groß als (if, A), so würden wir aagen, daß, da der Stab N 
doppelt so stark auf deuaelbeu Stab A (unter gleichen BedinguDgen] 
wirkt wie M, dieser Stab N doppelt so stark sei nie Ü: in 
unserem Beispiele ist ^V odenbar schwächer als M. Wir setzen das 
Verhältnis [N, A) / [M, A) = //. Ersetzen wir nun auch A wieder 
durch S, ao wird [N, B) / [N. Ä) ^ L und [N, B)!{M.B)= H sein. 
Jeder ßtabpol bringt also in die Wechselwirkung eine 
Größe hinein, die ihm selbst eigentümlich ist. Wir werden sie 
seine „Polstärke" nennen. Denken wir sie tu irgeud einem Maße 
gemessen und bezeichnen wir jetzt mit M, N, A und B direkt die 
Maßsahlen der entsprechenden Polstärken, so haben wir die Wechsel- 
wirkung proportional dem Produkte der beiden ins Spiel tretenden 
Polstäiken zu setzen; in der Tat iet ja: 






MB 



= -ff. 



so daß Bj Ä =L als das Verhältnis der Polstärken der beiden Liege- 
stäbe, NIM= H als das der beiden Hängestälie erscheinL 

44, Abnahme der magnetischen Wirkang eines Poles mit der 
Entfernung. ^ Wir fühlen, daß die Wirkimtj, welche zwei Magnet- 
Btäbe aufeinander ausüben, geringer wird, wenn wir eiue dickere 
Zwischenschicht eines wenig permeablen Mittels dazwischen bringen, 
wenn wir z, B. in Luft die aufeinander wirkenden Pole weiter von- 
einander entfernen. Heben wir bei dem in §42 beschriebenen Versuche 
die Wage höher in die Höhe, so können wir die Abnahme der 
Rraft nach Dyneu messend verfolgen. Wäre es möglich einen ein- 
zelneu Pol herzustellen, von dem aus die Kraftlinien nach allen Seilen 
radiär ansagen, so müßte dessen Kraft sich mit dem Quadrate der 
Entfernung vermindern, da sieh dieselbe Anzahl von Kraftlinien auf 
immer größere Kugeloberflächen verbreitet, die wie die Quadrate 
ihrer Halbmesser zunehmen. Also vermindert sich die auf einer be- 
stimmten Fläche, z. B. der Flächeneinheit, anlangende Kraftlinien zahl 
umgekehrt mit dem Quadrate der Entfernung. 



Rg. 29. 

Wir uliea oben in g 21 S. IT, dsB bei sehr Uiigeu, düDuaii SUben der Fall 
geradliui^r Atubrrätuni; ma^Btücher WirkungeQ tod oiaeni Punkte aus sehr 
n&he realuiert werden kann. Pflan;;! sich diese Wirkang von Htello zn Stelle 
kfinlinuierlich durch da« nmg^bende Medium fort, so üt ans rein ^ometrischen 
OrÜDden ermchtUch (Fi^. SS), dnü einer Stelle in der Entferaiuig tod r cm nur 
1/r' der Wirkung lagefllhrt wird wie einer um 1 cm von dem UrspmngBorle 
O atiH «ntfornten ätolls. Dies int mit jedem van einem Punkte an* sich 
glBichfOrinig nach allen Seiten hin verbreitenden Agens der Fall, 
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E. h. dem Liebt, dem Schill, der atralileDdan WXrme, Torausg^setxt, ätH 
vermittelude Zwwcheumediuni nioht abiwibiereud auf das Agetm wirkt 

Fiir die einander migekebi-len ungleich namigen Pole der Hinge- 
LiegeatÄbe, welche im »origen Paragraphen benutzt wurden, war l/r' = l,'(9,ll' 
für den AbBÜind der oberen Pole der HSngeatäbe von den darnnterliegenden 
Polen der Lii^estabe war dieaer Aoednick IjClbfi)' fOi M bzw. 1/(69.1)* fdr JV, 
alfio e-i bzw. 58 mal kleiner, eo dall die Wirkungen der entfernteren Pole Hiif- 
einander in der Tnt iu erster AonSherang wenigstens vemacIitäsBigt werden 
konnten. 

45. Das Conlomb'ache Oesete. — Die dr«i im Torsteiienden 
nälier erläuterten EiozelerkenntniBse, daß 1, die Wirkung eme» 
Maguetstnbea vou »einen zwei Pulen ausgehend gedacht werden kann, 
2. die Wechael wirkling zweier Magnetpole dem Produkte ikrer Pol- 
stärken proportional zu setzen ist, und 3. diese Wirkung umgekehrt 
proportional dem Quadrate des Abstandes der Pole voneinander ab- 
niromt, finden ihren zusammenfassenden Ausdruck in dein Coulomb'- 
schen Gesetze. Sind w*, und m^ die MaUzahlen der in irgend 
einem MaBe gemessenen Starken zweier Magnetpole, ist r ihre in cm 
gemessene Entfernung und sind die beiden anderen Pole der Magnet- 
stäbe so weit entfernt, daß ihre Mitbeteiligung an der Wechsel- 
wirkung veruachläseigt werden kann, so ist 

die Kraft, mit der ra, und rn^ anziehend oder abstoßend 
aufeinander wirken, proportional dem Auedrucke »i,-m,/r' 
zu setzen. 

Wir liaben den Gedankengang, der zu dieser Foruiel führt, etwas ein> 
gehender dargestellt, weil das CouLOUB'sche Geseti die erste in Recbnungs- 
zeicheo eingekleidete MnObeziehnug ist, nur die wir stoQen. Coüloub selbst 
kam (1785) durcb wesentlich »ndere Betrachtungen auf dieses Grundgeseti der 
magnetischen Wechselwirkung und swar durch einen AnalogieschluQ, indem er 
von dem Wechsel wirknngtgeaetze elektrisch geladener Teilchen, das er znertt 
festgestellt halle, ausging. Nichts kann dem in die Wissenschaft Eintretenden 
iiiebr empfohlen werden, als das Studium der Ori ginal arbeiten , welche an 
epochemachenden Wendepunkten in der Entwickelung der exakten Wissen- 
schaften stehen; denn hier «erden meist die dem Anf5n)!;er entgegentretenden 
begrifflichen Schwierigkeiten mit einer viel grCljeren Gründlichkeit erürtart, als 
dies in den LehrbUcherdarstellungeQ mOglich ist; auch wird beim Verfolgen dor 
Schwierigkeiten, die oft seihst die besten Geister hatten, eine scheinbar sehr 
einfache Erkenntnis aus der Fülle der Einzelerscheinungen herauszulQsen, dar 
Selbst! jiuBcbnng vorgebeagt, als sei mit dem Auswendiglernen einer Formel aueb 
das volto VersISudnis der ganxen Tragweite der durch dieselbe zum Ausdraek 
gebrachten OeeetzmUOigkeit verbunden. Das Studium der Originale wird durch 
die Sammlung derselben in „Ostwald's Elaasikern der exakten Wissenschaften" 
(Leipzig, Verlag von W. Engelmann) wesentlich erleichtert, wo nie in guten 
deutschen Übersetzungen, durch treffliciio Anmerkungen erlltuterl, in sehr hand- 
licher Form dargeboten werden. Die vier Abhandlungen Coui.oub's (Nr. 13 der 
„Kla»«iker"| tiber die ElektHzilHt und den MagnetismuB, von W. KöNia bft- 
arbeilet, beginnen mit dor Beschreibung des berühmt gewordenen Instrumentes, 
welches sich CoüXOKB für seine Messungen selbst geschaffen hatte. Er benulsto 
nicht eine gewöhnliche Wage, wie wir es hier, nur nm das Prinzip zn erlSutern, 
^etan haben, sondern eine sog. ..Drebwage". Codxomb selbst hatte vorher 
durch eingehende Messungen gezeigt. daQ ein am oberen Ende befestigter, am 
nnteren Ende ein Gewicht tragender, ans seiner Glächgewichtslnge dorch 
Drehung des nnteren Endes um die Drnhtachse gediillter Draht in seine Gleioh- 
gewichtiilngc mit einer Kraft znrückstrebt, die umgekehrt proportional seiner LBnge 
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und direkt proporüouol der vierten Poler» Miner Dicke ist. Nehnieii wir alau 
aUtt einei Drvhtes einen halb so dicke» Drubl denselben HaloriaJeB von gleicher 
Lange, sn bBt die lücktreibeude Krafi des gedrillten Drulites anr nocli den 
16. Teil ihrer ürÖUe ali wie heim ersten Drabt«. Da licb außerdem leijjte, dnfl 
die Kraft einfauli proportional dem Drebiin^winkel «ellist ut nnd unabliSngig 
vun der Gr-)ße deB an^liängten GewichteE, so lielj sieb bei Verwendung Innger 
und sehr dSnner MeUlldrübte ein sehr tuuikles und bdctist etnptitidl leben MeO- 
inaCniment konstruieren. Bei demselben wird die Drehung eines an dem Auf- 
hängedrahte befestigten Hebels an uiuer naf dem vor Luftzug schützenden 
Olarä^linder befeetlglen Skala beobai:btet, wäbiend ungleich der Aufh&ngepankt 
des Dralites gedreht, und damit der Draht um meübsre Betrage gedrillt werden 
kann. Die erwibnte Maßbeziebnng wurde zuerst ttlr elektrische Ladungen 
festgeslellt; hier konnte der Begriff der Menge, der demjenigen der PolstKrko 
auf magnetischem Gebiete analog iat, leichter gewonnen werden, weil elektrische 
Ladungen, die auf isolierten Körpern augeaammelt sind, sich anderen Kdqiem 
direkt mitloilen nnd i>o auch unterteilen lassen, und weil au« ihren Wirkungen 
aU gleich erkannt« posiüve und negative Ladungen, nuf denselben Käqjer über- 
tragen, sieb rollkomiuen neutralisieren- Hier ist das MaO der ElekCrizitfi tarn enge 
viel unmittelbarer so gewinnen und Coitlohii stellte fent, dalj 

die Kraft, mit der die in irgend einem Mafle gemessenen Elek- 
trixitStsmengen q, und ^, aas der Entfernung r anziehend oder 
abstoßend auf einander wirken, proportional dem Ausdrucke^, -Qi/r' 

46. Sie ma^etüche Permeabilität. — Daa Coi;i.<>Mii'ächo 
Gesetz, wie es im vorigen Paragraphen formuliert wunte, jseigt nocli 
eitle UnvoUkommeiiheiC, die davon berriihrt, dal) die Wirkung des 
ZwiecbeamitteU in ihm DOcb nicht berQokBichtigt wurde. UDii doch 
zeigten schuu einfache Verauche wie die iii § 15 8. 11 und § HG 
S. y? beschriebenen, daU e§ bei der Vermittelung der magnetischon 
Wirkung von Stelle zu St«UB durcbauB nicht gleichgültig ist, ob 
sich zwischen den aufeinander wirkenden Körpern Lutt oder etwa 
weiches Eisen befindet Insbesondere zeigte der Versuch § 37 Ü. 4,0 
über" die magnetiache Sehirinwirkimg, wie stark die Wirkung auf 
einen Feldpunkt bereits durch eine teilweise Umhüllung der be- 
treSenden Stelle durch einen Zylinder aus weichem Eisen herab- 
gesetzt wird. Wie viel mehr müßt« die Wirkung eines magnetischen 
Feldes abgeschwächt werden, wenn wir die betreflende Stelle ganz 
mit Eisen umhüllen würden; die ^oÜe magnetische Leitfuhigkeit 
des Feldmediums würde den größten Teil der magnetischen Kratl- 
litiien am die betreffende Stelle herumleiten. Wenn auch das Eisen 
in magnetischer Hinsicht eine Sonderstelle einnimmt, so wurde 
doch schon in § 2 S. 4 daiauf hingewiesen, dal3 alle Medien den 
magnetischen KräHen in besonderer Weise unterworfen sind, was 
später noch näher zu begründen und zu erläutern sein wird. Es 
li^^ niiii nahe irgend ein Medium, etwa das Wasser oder die Luft 
als Vergleichsmedium zu wählen und auf diese clie magnetische 
Durchlässigkeit der anderen Bubstanzen zu beziehen. Iitan bat aber 
im vorliegenden Falle von der Erscheinung Gebrauch gemacht, dalJ 
magnetische Wirkungen auch dann noch vermittelt werden, wenn 
man alle Materie im gewöhnlichen Sinne zwischen den Magnetpolen 
wegnimmt. Das möglichst hohe Vakuum stellt oSeubar elneu Grenz- 
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zustand der RaumerfuUuDg dar, der durch die Erfüllung mit den 
verschiedensten Materien in einer für diese charakteristischen Weise 
modifiziert wird. Denkt man sich also die Glasumhüllung einer 
CouLOMB'schen Drehwage vollkommen gasdicht hergestellt und nun 
den Innenraum derselben möglichst weit ausgepumpt und auch von 
Quecksilber- und Glasdämpfen befireit, so kann man sehr wohl die 
Kraft, welche jetzt zwei Magnetpole m^ und m^ in der Entfernung r 
aufeinander ausüben, als die Normalkraft ansehen. Läßt man ein 
Gas oder eine Flüssigkeit in die Drehwage eintreten, so bemerkt 
man, daß dieselben Pole in derselben gegenseitigen Entfernung eine 
andere Kraft aufeinander ausüben. Würde man z. B. den unteren 
Teil der Dreh wage mit einer Eisenchloridlösung anfüllen, so ¥rürde 
die Wirkung herabgehen. Freilich ist die Änderung im allgemeinen 
nur gering und würde bei den meisten Medien mit den bisher er- 
wähnten Meßmethoden kaum nachzuweisen sein; nur weiches Eisen 
hat einen enormen Einfluß in dem Sinne, daß eine Eisenumhüllung 
den einen Pol vor der Wirkung des anderen fast vollkommen 
schützen w^ürde. Es unterliegt aber keinem Zweifel, daß wir, um 
die Wechselwirkung zweier Pole vollkommen zum Ausdruck zu 
bringen, in das Grundgesetz derselben noch eine Größe mit auf- 
nehmen müssen, welche der Mitbeteiligung des Zwischenmittels 
Rechnung trägt. 

Diese Größe ist die sog. magnetische Permeabilität fi, die man 
für das Vakuum willkürlich gleich 1 setzt, die aber för Eisen Werte 
von mehreren Tausend erreichen kann ; für Luft, die Gase überliaupt 
und die meisten anderen Körper außer den dem Eisen nahe stehen- 
den, den sog. ferromagnetischen Metallen, ist fi ebenfalls nur wenig 
von 1 verschieden. 

Die hier gegebenen Betrachtungen sollen zunächst nur dazu dienen, den 
Begriff der Permeabilität fi zu erläutern ; später in der Lehre vom magnetischen 
Kreise soll gezeigt werden, wie diese Größe genau gemessen werden kann. 

Die oben erwähnten Versuche «nit Eisenhüllen, wenn auch nur 
zum Teil geschlossenen, deuten darauf hin, wie man diese Größe ju 
in das Wechsel Wirkungsgesetz einzuführen habe. Bezeichnet man 
die Kraft zwischen den Magnetpolen m^ und m^ mit f^^* ^^ ^^^ 

/i2 = - • — * ~ W 

zu setzen. Die Formel bringt das vollkommene CouLOMB'sche Gesetz 
für magnetische Wirkungen zum Ausdruck. 

Auch bei der elektrischen Wechselwirkung ist es nicht gleichg^tig, welches 
Medium sich zwischen den elektrisch geladenen Teilchen befindet, welches 
„Dielektrikum", wie man sicli ausdrückt, eingeschaltet ist. Auch hier hat man 
das Vakuum zum Vergleich herangezogen und bezieht auf dieses die Wirkung 
der verschiedenen Substanzen, denen man dann verschiedene „Dielektrizitäts- 
konstanten^' % zuschreibt, so daß die zwischen den Ladungen ^j und q^ wirkende 
Kraft ^12 zu setzen ist: 
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47. DimeuBion der PolBtärke. — Da oiait nach § 41 jede 
Kraft durch cm, gr und aek, d. h. in absoluten Einheiten, in Drnen 
messen kann, so ermäglicht uns die Beziehung (1) auch die neu 
eingeführte Gröüe der Polatärke auf' die Grundeinheiten zurüek- 
Kuführen, freilich wie muri sieht nur dann, wenn mau über die 
Diniensioniening der GrÖUe fi eine bestimmt« Festsetzung tnSL 

Kb neigl sich hier, was boreiu io g 39 erwähnt wurde, übS sich äxs 
ftbsolale System nur suf dns niagnetiiiuhe Qebiat üratrecken IftQt, wenn ina.u 
noch eine Itlt dieses chBrahleriütische GrOQe, >■ B- die Perineabilität fi, festlegt, 
was nur auf Grund einer willkürlichen Vereinbarung möglieb ist. Tut man 
dies, so hat man oiu funz bestiiiimteB MaBsysteui. Würde mau eine aiiilere 
Feataetenng treffen, »o würde man ein anderes System erhalten. Man mufi 
ilemuacb auf unserem Gebiete (wie übrigens auch auf dem elektrivcher KrSfte) 
von vomhereiu darauf gefaQl sein, mehrere Maßsysteme ab« nebeneinander be- 
•itehend anxu treffen. 

Am emfachnten und wohl auch am natürlichsten ist ee die 
Größe fi als eine reine Verhältniszahl aufzufasHen. die nur angibt, 
wieviel mal aich die Wechselwirkung zweier Pole vervielfachen würde, 
wenn man das vorhandene Feldmedium wegnehmen und durch das 
Vakuum ersetzen würde. Dies bringt man zum Ausdrucke, wenn 
man sagt, die Größe fi sei dimeusionslos, d. h. sie ändert nichts an 
der Dimension ieruug der anderen in der Gleichung (1) in ISeziefauiig 
tretenden Grölkn. 

Nachdem man dies festgesetzt hat, kann mau die Dimension 
der Polstärke leicht angeben, wenn man beachtet, daÜ nach [1) m,-™^ 
= fi-r^-fit, uder bei gleichstarken Polen m = m^ = }nj, m*=fi-r*-fi^, 
und dimr = cm, dim /"jj = cm gr sek"" ist; die dim m* muß danach 
sein : cm* cm gr aek~* oder cm' gr sek~*. Um die dim von in seihst 
zu haben, hat man die Quadratwurzel zu Kleben oder was auf dasselbe 
hinausläuft die Exponenten der Potenzen durch 2 zu dividieren; es 
ist also 

dim m = cm''' gr''* sek'^ (2) 

Da, wie ein Vergleich der Formel (l'| mit (1) zeigt, das Wechsel wirk angs- 
geeetK für elektrische Kr&fte vollkommen demjauij^on Blr magnetische Wirknngeii 
analog ist, wurde mui auf ganz dieselbe Dimensionierung auch fUr ilie Rlek- 
trikitl tarnen g« q gelangen, wenn man auch die Dieleklrizit&lakonKtante c 
dimeniiionsIoB vorauHetit. Dies tut man IktsSchUcb in dem sog. elektrostatischen 
Maßsystem, so daß 

dim if (im elektrostatischen MaOsystem) »« «n '■ gr '' aek" 

ist. Diese Festsetzung dllrfen wir aber uicbl mehr in du von ans angenommene 
HaQsvBtem aufuehmeu. Es läljt siob zeigen, datJ die Gescbwindigkeil, 
mit der sich elektromagDetischa Wellenzflge oder anch das Liebt in einem 
Medium verbreiten, van den beiden Material konstanten fi und a gleichzeitig 
abhtngl und zwar derart, daü 

r. '- 
Vi,-. 

ist. Im Vakuum (im iotrastelUren Welträume) i. fl. ist r= a.lO"cm sek~'. 
Nun baben wir /t dimensionslos nagenomiuen, also nmU in unserem Maflsysteme, 
da fi a = 1 / F' ist, e die Dimension eine« retiproktin Oeschwindigkeitsquadralee 
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haben. Wir können in unserem Maße aber ebensog^nt auch elektrische Größen 
messen, wie wir magnetische Größen, die Polstärken in ihm gemessen haben, 
nur werden die einzelnen Größen andere Dimensionen annehmen, als in dem 
elektrostatischen System, in dem e dimensionslos vorausgesetzt wird. Man 
nennt es zum Unterschiede von diesem das „elektromagnetische Maß- 
system". Es ist also 

dim 6 (im elektromagnetischen Maßsystem) = cm~' sek*. 

Danach berechnet sich aus (10 

dim gr* = fl cm~"* sek*» r* cm'« ät,, cm gr sek""* 
oder 

dim q (im elektromagnetischen Maßsystem) » cm '' gr '' • 

Man sieht also, daß die Elektrizitätsmeng^ in beiden Maßsystemen sich 
unterscheidet um einen Faktor: 

dim a (elektrostatisch) cm '* irr '• sek~ , __, ,. „ 

TT-, r-TT- = ii TT = c™ sek » = dim V 

Ulm q (elektromagnetisch) cm '* gr ' * 

von der Dimension einer Geschwindigkeit; da das Bezugsmedium in beiden das 
Vakuum ist, so hat dieser Faktor V die Größe 3.10*° cm sek""*, d. h. die Größe 
der Lichtgeschwindigkeit. 

48. Einheit der Folstarke; Messung von Folstarken; Vor- 
zeichen derselben; der Einheitspol. — Nachdem im Vorangehenden 
das Maßsystem festgestellt worden ist, in welchem die Polstarken 
gemessen werden sollen, kann man nun auch die Einheit derselben 
definieren: Ein Pol hat eine Polstärke gleich 1, wenn er auf 
einen gleichen Pol in der Entfernung von I cm im Vakuum 
die Kraft von 1 Dyne ausübt: Einheitspol. 

Ein solcher Pol würde der Masse von 1 gr, wenn sie Träger des anderen 
Poles wäre, die Beschleunigung 1 erteilen, d.h. 981 mal schwächer als die erd- 
anziehende Kraft auf diese Masse wirken. Mittels dünner Stricknadeln, welche 
man durch Streichen magnetisiert, kann man sich angenähert solche Einheits- 
pole wirklich herstellen. 

Ein Pol von der Starke m wirkt in der Einheit der Entfernung 
auf den Einheitspol mit der Kraft von m Dynen, in der Entfernung r 
mit der Kraft von mjr^ Dynen (im Vakuum und sehr nahe auch in 
Luft) ein. 

Um Polstärken in der soeben festgesetzten Einheit zu messen, 
kann man wie in § 43 angegeben verfahren. Man bestimmt mittels 
der Wage die Wechselwirkung zweier Magnetpole m^ und m^ in 
Dynen; kennt man die Lage der Pole, so kann man auch ihre 
Entfernung r messen, und da die Permeabilität fi des Mediums 
bei einer in Luft ausgeführten Messung nach § 46 S. 52 nur sehr 
wenig von der Einheit abweicht, ergibt sich aus f^^t ^» A^ = 1 nach 
Formel (1) das Produkt m, «Wj. Nun ersetzt man den Stab von 
den Polstärken w^ durch einen dritten mit den Pol stärken m^, und 
erhält ebenso wie vorher m^-nty Endlich bringt man m^ und m^ 
in Wechselwirkung, wodurch man m^'m^ erhält. Dann ist 
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So war für die oben in ^ 42 buiniLitan Stjllie ilio Wei-hitalwirLune in 
Dynen ans^edrüukl: 

(M, A) =■ 51600 (Jf, B) = 525000 

(A'i A) - 49TOO (.V, B) = 506000 

(,M, JV) = 5280Ü. 

(All« Zahlen siuil mit BechenBcbieber gereulmet, lier drei geltemlo Ziffern gibt.) 

1 Entfernung erfolgte vgl. oben 8. 48, »o siaci 

M-A = &1500-(6,1)' M£ = 52500.(9,1)» 

NA = 4inO0-(B,l)= iV-fi = 5O60O-(9,l)' 

MN= 52800-(9,l)'. 
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argibt ainh A = 2000 absolute Pubtärkeeinhaiten, Hientiu and aiu dem Warte 
von m-A wird M = 2130, mit Hilfe von MS ferner .B <- 2040 unil endlicb 
aus IfA oder NB wird iV = 2050 gefunden. 

Um die Gregeneätzlichkeit der beiden gleichstarken Pule eines 
Magoelstabes zum Ausdruck zu bring^en, benutzt man Vorzeichen 
vor der die PoktSrke angebenden Maözahl. Positive und negative 
Zahlen sind einander entgegengesetzt wie die KratUiaien aussendenden 
und Kraftlinien aufnehmenden oder die nach Norden und die uach 
Süden weisenden Pole. Man ist übereingekommen, den den geo- 
graphischen Norden suchenden Polen die positiv gemessenen Pol- 
stärken zuzuweisen, den Sfid]>olen die negativen. 

Da + mal -f- ebenso wie — mal — einen positiven Wert gibt, 
gleichnamige Pole sich aber alistollen, da ferner + mal — ebenso 
wie — mal + einen negativen Wert gibt, ungleichnamige Pole sich 
aber anziehen, so gibt unsere Grundformel (1) In § 46 zugleich den 
Sinn der Kraft, wenn wir abstoüende Kräfte (welche die Entfernung 
zu vergrößern streben) als positiv, anziehende dagegen (welche die 
Entfernung zu verkleinem streben] als negativ be/.eichnen; man kann 
also das vollständige C'oULoMB'sche Gesetz schließlich folgender- 
maBen schreiben: 

f — A. - "i""i M'T j-J-t- :ÄbBtoOtmg; f + : Nordol (Quello) 

'1»"='^;,"' (■{, ■■■^^' ' \-zAnxiehwig; "* 1 - : Hüdpol ISenke) ■ 

Den „Einheitepol" denkt man sich immer als Nordpol, d. h. also 
als Pol von der SlÄrke -f 1. 

Leider bettebt in hexag auf die Beza ichniinga weise der vorscliiedanen in 
niiseram Gebiete dnrcii ihre MaOzahlcn danustellendeu GrOQeu keine Einheit- 
lichkeiL Die lleulsche physikaliBche OaBaUnchaft, dereu Leitung ibreu Sitz in 
Berlin hat, betraiile rur ^nigen Jahren einen wiKtenscbaftlicheu AnsHchiill mit 
der Aofgftbe Vorschläge fUr einlieitliche liemiclinungen. Benennungen, DeGnitioneii 
und Hegeln in der Pli^gik ausza arbeiten, die dann in den Bericbten dieser 
Uesellscbaft im Jahre 1903 S, 6» erschienen sind. Im folgenden und die Be- 
seichnungeQ im möglichsten AnschluBsa an diese Vorschläge gewählL Prailiuli 
stimmen diese Bezeichimngen nicht immer mit den In der Elektrotechnik 
Üblichen überein (vgl z. B. das große Handbuch der Elektroteclinik, heraus- 
gegeben von C. Hhkxi, X, S. XIU, 1902). Um dem Leeer die Übeniifbt mSglicIial 
■n erleioblATu, finden aick am HeblnMO des Bticbea ^e niehtigit«Q BMeichuungen 
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und Formeln in der Reihenfolge noch einmal zusammengestellt, in der sie erUtutert 
bzw. abgeleitet worden sind, alle Orö|3en zudem mit ihrer Dimensionierung im 
elektromagnetischen Maßsysteme angegeben. 

Es ist nicht unwichtig einmal die Größe magnetischer Kräfte mit der- 
jenigen der allgemeinen Massenanziehung oder der Gravitation schätzungsweise 
zu vergleichen. Schon ohne besondere Messung erkennt man die Tatsache, 
daß die magnetischen Kräfte den Wirkungen, welche nach Nbwton alle Sub- 
stanzen vermöge ihrer Masse aufeinander ausüben, weit überlegen sind. Zwei 
Magnetstäbe, welche sich aneinander fest hängen und ihre gesamten Gewichte 
mit Lieichtigkeit durch den Kraftlinienschluß tragen, wirken, wenn sie un- 
magnetisch sind, nur ganz unmerklich aufeinander ein. Wir müssen sehr feine 
Hilfsmittel in Anwendung bringen (z. B. Drehwagen an Quarzfäden), um nach- 
zuweisen, daß überhaupt schon Stahl auf Stahl an sich anziehend wirkt. 

Daß uns dennoch gerade diese Anziehungskräfte der allgemeinen Gravi- 
tation im täglichen Leben so oft in der Form großer Gewichte augenfällige 
werden, liegt daran, daß die eine der an der Wirkung beteiligten Massen den 
gesamten Planeten umfaßt. In der Größe der wirkenden Massen lieg^ aucli 
der Grund, daß die an sich im Vergleiche zu anderen Kräften verschwindend 
kleine Gravitationskraft imstande ist, die Gestirne aneinander zu ketten. 

49. Die Feldstarke. — Von besouderer Wichtigkeit ist es die 
magnetische Kraft an irgendeiner Stelle des Kraftfeldes messen zu 
können. Dazu kann der in § 48 definierte Einheitspol dienen. 
Denken wir uns in das Feld dort, wo wir die Stärke der Wirkung 
kennen lernen wollen, einen Pol von der Starke + 1 gebracht, so 
wird derselbe in der Richtung der Kraftlinien einen Bewegungsantrieb 
erfahren, vgl. § 25 8. 21. Durch den Pol wird freilich der ganze 
Ej*aftlinien verlauf eine kleine Änderung erleiden, doch wird das Feld 
im weiteren Umkreise nur unmerklich geändert. Der Stab, der den 
Einheitspol an einem Ende trägt, sei sehr lang, so daß der andere 
Pol — 1 genügend weit von der betrachteten Stelle entfernt liegt. 
Dann gibt der in Dynen zu messende Antrieb ein Maß für die an 
der betreffenden Stelle des Feldes herrschende Kraft. Auf einen 
Pol von der Stärke m wird eine wmal so starke bewegende Ejraft 
in demselben Felde ausgeübt als auf einen Pol von der Stärke + 1. 
Man kann daher die Stärke innerhalb magnetischer Felder eindeutig 
bestimmen, wenn man dieselbe durch die folgende Festsetzung auf 
die absoluten Maßeinheiten zurückführt: 

Man nennt die in Dynen gemessene bewegende Kraft, 
welche der in das Feld gebrachte Einheitspol von der 
Stärke + 1 erfährt, die Stärke des Feldes, die Feldkraft 
oder die Feldintensität an der betreffenden Stelle. 

Wir bezeichnen sie übereinstimmend mit Maxwell durch ^. 

Für einen Pol von der Stärke m ist diese Kraft dann 

f= m-^ Dyne (3) 

und da hiernach ^ = fjm ist, so erhalten" wir für die Dimension 
der neuen Größe: 

dim ß = . _5^I^^I-1 = cm-V,grV.8ek-"^ . . . (3') 
^ cmVtgrVtsek ^ ° ^ ' 

Die Einheit der Feldstärke herrscht also dort, wo auf den Pol 
+ 1 die Kjraft einer Dyne, auf einen Pol von der Stärke m eine 



Kraft von mTijuea auegeübt wird. Diese Einheit nennt man nach 
demjenigen Forenher, der zuerst sotcLe Feldstärken in abeoluten Ein- 
betten zu meuen lebrte: 1 Gausb. 

Man kann laiclit aiufsche Vurriuhlungeu herstelleD, welcbe dadarch die 
FeldstXrbe ku inesaen gestatlen, il.ilj um deu Zug, welf^heo ein Pol von be- 
stimmter Stärke in einem Felde orfiljrt. angehen. Eioe der- 
artige Anordnung, welche weniger Anspriiah auf Genauigkeit 
macbt, aber den Vorteil hat, das Wesen der soeben definierten 
GrUße reclit deutlich hervortreten xa iBesen, stellt Flg. 30 dar. 
Ein Bündel mfiglichBt klüftig oiagneiiaierler Stricknadeln XS 
wird oben und unten durch je eine einfache MessinghüTse 
ir,fi mit um^bogenenn Rande zosammeugeh alten. Uas Bündel 
Ist durch ein Mesaingrohr E H geschoben, in dem es mit müg- 
lichst geringer Reibung gleitet. Die Rfinder von H B sind 
ebenfalls nach aiUJen umgele^, und Ewiscbeu ihnen nnd den 
Rundem der HiiUea S, .S, «ind Federn F, F, fe»>tgel«ttet, welche 
das MagnetnadelbUndel tragen. Auf R R ist eine etwas ktlneie 
Hltlse rr aufgeschoben, welche auf BS mit Reibung gleitet 
Beide sind auf einer Seite aufgeaehlitzt, so daJJ man eine auf 
der Hitte des NadetbündeU angebrachte Marke von auljen her 
sehen kann. Hat man mittels der in ^ 48 beschriebenen Wflge- 
methode die Polatärke das ganzen Ksdelbilndels bestimmt, so 
kann man leicht bei Anhängen entsprechender Gewichte die 
Verschiebungen des Bündels bestimmen, welche beatimmten 
FeldkrSften entsprechen würden; ist die PolstSrke s, B, gleich 
BäO Einheiten gefunden worden, so wttrde der Verschiebung, 
welche ein angehlingtes GrammstUck herbeiführt, nach Formal 
13) eine Feldkraft von 981/650 = 1,61 FaldstÄrkeeinheiten ant- 
eprechen. Man hringt iu der Mitte Ton rr einen Nullgtiich 
an, stellt diesen bei vertikal gehaltener ROhre K R anf die 
Harke auf dem Magnetbilndel ein und legt auf r r eine nach 
oben und unten gehende Skala an, deren Striche Deforma- 
tionen der Federn f, J^ anzeigen, die bestimmten Feldstärken 
eutaprecben. Will man mit dem so geeichten Instrumente 
die Inteusitfit eines gegebe neu Hagnelfeldas, etwa diejenige 
eines Hufeisenmagnet magsiins an einer beslimuilen Stelle 
meseun, lo stellt man zunächst mit der Probenadel § 26 
Pig. 9 S. Sit die Richtnug der Kraftlinien augenSbert fest, 
bringt das UagnetbUndel HS außerhalb iles Feldes in eine 
der Kraftlinien nchlung an der betreffenden Stelle parallele 
Richtung, verschiebt die Ufllse r r so lange, bis der Nullstrich 
auf die Marke aeigt (dadurch wird der EinBuQ der die Federn 
ebenfalls deformierenden Schwere des Nadelbdndets weoigsteus 
einigermaOen eliminiert), und briugt nun einen der beiden 
Pole an den Feldpunkl, in dem die Stärke gemessen werden 
■oll, nnd iwar so, daß die Achse von HS die Richtung der 
Tangente an die Kraftlinienkurve in dam betrelTenden Punkte 
einnimoit; der Zug, der sich hier bei festgehaltener Rühre R R 
an dem in das Feld eingetauchten Pole geltend macht, und 
dessen QrSße durch die Skala auf r r angegebea wird, ent- ,. 

spricht der Feldstärke an dem Feldpuukte. Vorausgesetzt ri|;. --ILI. 

freilich ist dabei, daß die Nadeln ys so lang sind im Ver- 
gleich BUr Peldauidehniing, daß man die Wirkung auf den entfernteren Pol 
vernachlässigen kann. Starke, auf kleine Rsumgebiete beschränkte Felder kanu 
man in dieser Weise immerhin gani gut durchmesEen. 

50. Der Vektorcharakter der Peldstärke; das magnetisohe 
Kraftfeld als „Vektorenfeld". — An den Wirkungen, welcbe ein 
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beweglicher Pol in einem Magnetfelde erfahrt, fallen drei einzelne 
Momente auf: 

1) Eine bestimmte Richtung. Dieselbe wird in jedem 
Punkte durch die Richtung der durch denselben verlaufenden Kraft- 
linie bezeichnet Zu ihrer Bestimmung benutzen wir die Tangente, 
welche man sich an die Kraftlinienkurve gelegt denken kann 
oder einfach das Kurvenstück, auf welchem der Punkt selbst liegt 
und das so kurz gedacht wird, daß es als geradlinig betrachtet 
werden kann. 

2) Ein bestimmter Sinn. Völlig gleichgerichtete Kraftlinien- 
stücke an derselben Stelle des Raumes können sich dennoch von- 
einander unterscheiden. Bei den einen wandert ein +-Pol in einem, 
bei den anderen im entgegengesetzten Sinne. Den Kraftlinien ist 
also etwas eigentümlich, was die beiden einem Punkte unmittelbar 
benachbarten Kurvenstücke in eine ganz bestimmte Reihenfolge bringt. 
Wir setzten in § 25 S. 22 fest, daß jede Kraftlinie in dem Richtungs- 
sinne verlaufend gedacht werden sollte, in welchem ein Nordpol längs 
ihres Verlaufes bewegt wird. 

3] Eine bestimmte Stärke. Wir sahen schon ftüher, daß die 
Wirkung in den entfernteren Teilen des Feldes eine geringere ist als 
in den den Polen nächsten. Wir haben jetzt ein Mittel kennen ge- 
lernt, hierüber genauere quantitative Vergleiche anzustellen; die 
Wirkungen sind an den verschiedenen Stellen desselben Feldes auch 
ihrer Intensität nach voneinander verschieden. 

Solche mit Richtung, Sinn und Intensität begabte Größen nennt 
man „Vektoren"; geometrisch sind sie durch eine Strecke von be- 
stimmter Maßzahl darstellbar, welche von einem Punkte aus in einer 
bestimmten Richtung gezogen wird. Die magnetische Kraft ist 
also eine Vektorgröße. 

Die einfachste Vektorgröße ist die Überfuhrung von einem Punkte nach 
einem anderen um eine bestimmte Wegstrecke in besünmiter Richtung; daher 
auch der Name (vehere = fahren). Ein Vektor ist femer die Geschwindigkeit, 
die Beschleunigung. Solche Vektoren spielen in der ganzen Physik eine große 
Rolle. Wir werden später sehen, daß auch Drehbewegungen um Achsen unter 
die Kategorie der Vektorgrößen fallen. 

Eine immittelbare Folge des Vektorcharakters der Feldkraft 
ist die, daß sich zwei in dieselbe Richtung fallende Feldinten sitäten 
addieren, in entgegengesetzte Richtungen fallende voneinander sub- 
trahieren, und daß wir sie ganz allgemein in Komponenten zerlegen 
können, indem wir die sie darstellende Strecke auf die Richtung, für 
die wir die Komponente erhalten wollen, projizieren. 

Wir werden z. B. weiter unten finden, daß das Feld der erdmagnetischen 
Kraft bei uns (in Mitteleuropa) etwa 0,5 Einheiten Intensität besitzt. Der 
Nordpol 4- 1 wird also mit der Kraft einer halben Dyne schräg nach unten 
(in der Richtung der Inklinationsnadel), der Südpol mit derselben Kraft schräg 
nach oben gezogen. Ist also .^ diese (totale) Intensität, so fällt in die Richtung 
der Horizontalen die Teilkraft 

1^ SS ^•cosi (4) 



ürki' iiiid Rrnftlin 



wo i der InkliiintJoii»niok«l xm BeubaditaDesorte tat; ^ ut die erdmagnotisclie 
HuriiDDtHlinletiBitäl. 

Vektoren päegt man durch gotische Baclistsben zu bezeichnen. 

Denken wir uns die Feltlkraft an jeder Stelle des Feldes durch 
eine Vektorstrecke Dach Richtung, Sion und Größe dargeatelll, so 
ist der ganze Feldraum von lauter solchen Vektoren erfüllt, welche 
das Kraftfeld vollkommen nach seinen drei BeslimmuitgsHtücken dar- 
stellen; das magnetische Kraftfeld kann demnach als ein 
Vektorenfeld gedacht werden. 

Von einem Pole -i- m einee langen Stabmagnetan gehen die Kraftlinien 
radiär nach allen Seiten hin aus; die Vektoren Blrahlen geradlinig von deui 
Pole aus und verkürzen eich allmählich umgekehrt proportional mit dem Quadrate 
der EntfemUDg; denn in dieeem nnipolaren Kraftfelde ist die Feldstfirke an 
jeder Stelle nach (1") gegeben dnrcli deu Ausdruck 

+ "- Dvne . 

In der Umgebung de» Pole« — m halien die Vektoren ilieselLe Anorduuiig, 
nur zeigen üe alle nach dein Pole hio, dn hier die Wirkung auf don + 1 Po] 
die amgekebne Richtung hat. 

Kraftfelder, bei denen die Kraftlinien unter eich parallel ver- 
laufen und die Feldstärke an jeder Stelle denselben Wert hat, nennt 
man „homogene Felder". 

So ist das Feld zwischen den Pulen JV und $ Pig. ß S. 18 eine« Hufeiseu- 
magneten nahezu homogen; unter der „Keldricliluug" versteht man hier die 
gemeinsame Riehtang der unter sich parallelen Kraftlinien, also nach § £5 Ü, 32 
die BichtDDg S *-S. Du Feld der Erde ist femer nach g 27 S. 2i inner- 
halb eines nicht allin weiten Bereiches ala Feld mit gleichgerichtetem Eraft- 
linienverlaufe zu betrachten, und da sich zeigt, daß die Feldstärke (im unge- 
störten Felde) nach Aber grOQere Gebiete bin nahem die gleiche ist, folglicli 
auch ;i1p „homogenes Kraftfeld" innerhalb dieser Gebiete. 

61. SarBtelloiig der Feldstärke durch die Kraftlinienzahl. — 
Durch die magnetischen KratUinien wird au jeder Stelle die Richtung 
der Kraft angegeben; bringen wir einen Nordpol an die betreti'ende 
Stelle, so erfahren wir den Richtungssinn derselben. Dm nun auch 
das dritte Bestimmungsstück, die Größe der Kraft, durch die Kraft- 
linien darstellen zu können, treffen via folgende Festsetzung: 

Von den unendlich vielen, wirklich existierenden Kraft- 
linien sollen an jeder Stelle des Feldes nur gerade eo viele 
pro cm* einer zur Kraftlinienrichtung senkrecht stehenden 
ebenen Fläche hervorgeholien werden, als die Feldstärke 
daselbst absolute Einheiten besitzt, 

Dann könne« wir auch umgekehrt sajren: 

Wo eine Kraftlinie auf den cm' entfällt, da herrscht 
die Feldintensität 1. wo wir ^^t Kraftlinien senkrecht durch 
die Flächeu<-inheit stoLlen sehen, herrscht die Feldintensl- 
Ut ^cm-'/.grV.gek-'. 

8u gehsu K. B. von dem Pole eines dünnen Stabmignelen in Wirklich- 
keit unendlich viele Kraftlinien nach äUen Berten bin geradlinig aus. Wir tun 
aber gnl, in nnserer Torslollang nor an einer begrenzten Anzahl futznhaltüu. 
Wir wollen berechnen, wieviele KnifUinien von dem Pole, der die Stirke von m 
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absoluten PoIst£rkeeiiiheiun haben mSge, vtsgohead gedacht werden mttBBAB, 
utii mit obiger Keslsetiung im Einklung nu bleiben. 

Nacb dem Couloub sehen Qeeetze wirkt dieser Fol in der Eotfemntig r 
suf ainon Pol von der Starke + l mit der Kraft m / r*. In der Entfenmnff r 
hat also das tdii dem Pole herrObrende Feld die Stärke 



Dieee FeldiuIensitSt ^ herrscht gleiuhmSJJig auf einer Kugel von dem 
HaibmesiÄer r, nlso der Oberäfiche 4nr*. Überftll, wo die Feldstärke ^ vor- 
handen ist, hnben wir iina je Ip einzelne Kraftlinien durch den Quadratceoti- 
meter gehend xn denken. Die genannte Kugeloherfl&cbe wird sbio Im gansen 
von ^ X 4 n f' oder 4 n tu Kraftlinien dnrcbsetct Da keine anderen Hagnst- 
pole miserer Vorauesetxung gemfiß mitwirken, so kennen auf dem Wege vom 
Pole bis aur betrachteten Kugeloberflächo keine Kraftlinien verloren gegangen 
norh hinzugekommen sein; wir müssen also sa^n: 

Von einem Pole von der Stärke m cm'/i grVi sek~> müssen i«m 
Kraftlinien aasgehen. 

Diese Zahl nennt man die „Ergiebigkeit" der Qaelle 4- tn- Ebanao 
wurden nach dem SUdpole von der Stärke — bi im ganzen 4 ji m Linien kon- 
vergierend gcdiioht worden; dies ist dann der „Konsnm" der Senke — m. 

53. Bie magnetische Induktion. — Die soeben getroffene Feat- 
Hetzung über das, was man unter der Zahl der Kraftlinien an einer 
Stelle des Feldes au verstehen habe, ermöglicht ea da« Verhalten 
des weichen Eieens in einem magnetischen Felde, wie es durch die 
Fig. 23 dargestellt wird, genauer zu präzisieren. Dieses Verhalten 
bestand im wesentlichen darin, daß der Kraftlinien ström dort, wo 
das Eiaenstück sich befand, verdichtet wurde. Gingen ^ Kraft- 
linien durch die betreffende Stelle des Magnetfeldes, ehe das Eiseo 
an dieselbe gebracht wurde, erfuhr der Einheitspol daselbst also 
einen Autrieb von ^Dynen, so werden wir aus dem gesamten, dun^ 
Fig. 23 veranschaulichten Kraftlinien verlaufe schließen, daß jetzt viel 
mehr Kraftlinien im Eiseu selbst durch die QuerBcbnittseinheit hin- 
durchgehen. Um sie zu messcu müßten wir uns einen ganz flachen, 
scheibenförmigen Hohlraum quer zum Kraftlinien verlaufe in dem 
Eisen ausgespart denken, in diesen den Einheitspol hineinbringen 
und nun die Kraft in D^nen messen, welche mitten im Eisen auf 
denselbeu ausgeübt wird. Wir werden später in der liehre von der 
Maguetoinduklion ein viel bequemeres Mittel kennen leraeu um die 
gesamte Kraftlinien zahl, welche durch einen eiaenerfüllteii Querschnitt 
hindurchgeht, tatsächlich zu messen. Hier genüge zunächst die 
Hindeutun^, daß die Kraftlinien zalil .'ö geändert wird, wenn man an 
Stelle des Vakuums, unseres Bezugs med i ums, ein anderes Feldmedium 
setzt Man nennt die gesamte Kraftlinien zahl, welche in einem 
solchen Medium durch die Querschnittsoinheit hindurchgeht, die 
„magnetische Induktion" und bezeichnet sie mit 9. 

Die magnetische Induktion $ bietet ein bequemes Hilfsmittel, um 
die magnetische Permeabilität ziffernmäßig auszudrücken. Da dw 
Gesamtzahl von Kraftlinien darstellt, welche die Querschnittseinhoit 
eines in einem Magnetfelde befindlichen Körpers durchsetzt, so gibt 
das Verhältnis 
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ein Maß dafür, wie stark der Körper die Kraftlinien des Feldes ^ 
zu sich heraagezogen und in eich verdichtet hat. Diese Wirkung 
des Körpers führten wir aber (§ 36 S. 38) auf seine größere Per- 
meabilität zurück. Wir messen diese daher durch das Verhältnis der 
wirklichen Gesanitzahl $ der Kraftlinien zu der durch die Flächeo- 
eiuheit gehenden Linienzahl Ip, wie sie auftreten würde, wenn die 
Substanz nicht in dem Feldü vorhanden wäre. 

Da wir nach § 47 S. 53 fi als dimensionslos vorausgesetzt haben, 
80 muß S vnn derselben Dimension wie fe Bein, d. h. es ist: 



dim 41 = c 






(51 



»llge.i 



iiin^alisuho Induktion int wie die Feldkraft Ö seilml ein Veklur; im 
III jimi 6 iiiid W gleichgerichtet. 

bS. Das bipolare Hagnetfeld. — Wir halten uns bisher die 
Maguetstäbe immer ao laug gedacht, daß für die Wechselwirkung 
nur ein Fol in Betracht zu ziehen war. Diese vereinfachende An- 
nahme wollen wir jetzt lallen lassen und die Feldkraft auch in der 
weiteren Umgebung eines Magnetatabes untersuchen, für welche danu 
die gleichzeitige Wirkung seiner beiden Pole maUgebeod ist. Der Stab 
habe die Polstärken + m und — wt; der PolitbBtand betrage a cui 
(nahezu ^jg der Stablänge l] und in r cm von der 8tabmitte denken 
wir uus den Einbeitspol + 1 in das Stabfeld gebracht. Wir wollen 
hier zunächst nur zwei einfache Fälle betrachten. 



p --^n — 



Pig. 31. 

a] Feldkraft in der Acbsenrichtung Fig. 31. Die Wirkung 
setzt sich aus zwei, in entgegengesetzte Richtungen fallenden ICräßfiu 
zusammen, dte man einzeln nach dem CoDLOMB'acheu Gesetze be- 
rechnen kann; es ist 
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Ist die AchBenentfemung des Feldpunktes, auf deu wir unsere 
Aul'merkaamkeit richten, deä „Aufpunktea" (nach L. Boi.tzmann] 
wß, ao kann man a^ j * nelwn r" veruachliiseigcn und erhält: 

0, = 2";; {6a) 

b) Feidkraft in der Äqiintorialrichtung Fig. 32. Die 
resultierende Feldkraft ^„ wird in diesem zweiten Falte als Diagonale 
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iu einem Rhombus erhalten, dessen Seiten von der abstoßenden Krafk 
des Poles + m und der ebensogroßen anziehenden des Poles — m 
gebildet werden. Aus der Ähnlichkeit des großen gleichschenkligen 
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'^r/rr^i 






Fig. 32. 



Dreiecks links mit der Basis a und des kleineren rechts mit der 
Basis l^jj folgt: 

+ m 



oder 



u .---■*"—_ =o:l/r* 4- a«/4 



+ m 



^« = (7« +1VÖ ■ v;«T^'/;i" ' ^« " (r' + »•/.)'''" " 

Wird wiederum r* groß gegenüber a*/« angenommen, bo ist 



9ii = - 



ma 



(6 b) 



Man sieht, daß in beiden Fällen im bipolaren Felde die 
Wirkung rascher mit dem Abstände von der Maguetmitte abnimmt 
als im unipolaren, nämlich umgekehrt proportional mit der 
dritten Potenz des Abstandes. 

Dies hängt damit zusammen, daß die Wirkung des einen Poles zum 
Teil wenigstens durch die des anderen aufgehoben wird. In großer Feme 
oder, wenn beide Pole sehr nahe zusammenrücken, schon in geringerem Ab- 
stände wird daher die Wirkung des Stabes unmerklich klein; die beiden ent- 
gegengesetzten Polaritäten binden sich gegenseitig. Arbeitet man daher mit 
kurzen Stäben, so kann man sie einander verhältnismäGig nahe bringen, ohne 
Störungen des einen durch den anderen befürchten zu müssen. Dies ist ftir 
magnetische Observatorien sehr wichtig, in denen die verschiedensten Instrumente 
oft auf kleinen Raum zusammengedrängt nebeneinander arbeiten müssen. Die 
kurzen Stäbe haben daher die langen der alten Magnetometer aus diesen all- 
mählich verdrängt. Für Richtungen zwischen der axialen und äquatorialen 
Richtung hat die Feldkraft einen ganz ähnlichen Ausdnick. 

Vernachlässigt man den Polabstand a nicht gegenüber der Entfernung r, 
so ist die Wirkung genauer: 



^1 = 2 



ma 



1 



__ 1 o«Y 

4 >j 



{)„ = 



ma 



1 + 



1 a«yÄ 

4 rV 



was man, da a'/r^ jedenfalls klein ist, nach dem binomischen Lehrsatz ent- 
wickelt, auch so schreiben kann: 

* « «* t. 1 a*\ .. ^ , ma ( ^ ^ a^\ 

^• = 2 ,3 (1+ 2 r«J • • • (®*^ ^..= -.-(1- 8-,J • . • (6'b) 
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54. Sai m&gnetlsolLe Homent and die MagnetiBismngB- 
intemität — Betrachtet man die FormelD tia und 6 b, welche diu 
Wirkuugeu eines MaguetBtabea vou der Polatärke vi und dem Pol- 
abstaude a zum Ausdruck briugen, sü fallt auf, daß diese Größen 
beide Male i» der Verbinduug in a vorkommeD. Es wird sich zeigen, 
daß ganz allgemeiu jedesmal, weuu ein Magnetetab mit einem anderen 
oder einem beliebigen Krattfelde in magnetische Wechselwirkung tritt, 
weder seine Polstärke m allein , noch Beine Länge allein und die 
dadurch mitbedingt« Entferuung a seiner Pole voneinander, sondern 
immer nur das Produkt beider Größen ma seine Wirkuug bestimrat. 
Man hat sich daher veranlaßt gesehen, für dieses den Mugiietatab 
charakterisierende Produkt eine besondere Bezeichnung einzuführen. 
8chon früher, als mittels einer kleinen Magnetnadel die Kraftliuieii- 
riohtung testgeatallt wurde (vgl. § 26 S. 22), wurde eine bestimmte 
Richtung festf^^setzt, längs welcher die Achse des Magneten betrachtet 
werden sollte: Wir wollten als positive Richtung tlieser Achse die 
vom Sädpol nach dem Nordpol verlaufende ansehen. Diese Richtungs- 
beziehuug kann man in die neu einzuführende Grüße mit hineinlegen 
und dadurch die folgende Richtungs- oder Vektorgröße (vgl. § 50 
8.58] definieren: Man nennt das magnetische Moment 9^ eines 
Magnetstabes das Produkt eeiner Polstärke m mal seinem 
Polabstnnde a: 

t[H = ma 17) 

Wl habe die Richtung der Achse des t^tabes vom Hüdpol nach 
dem Nordjiole hin gesehen. 

Da dim w; = cm'"gr''«9ek~' und dimra = cm ist, so ist 

dim5K = cm''''grV.8ek-' {7') 

Hiernach lassen sich die Ausdrücke 6 a und Gb fiir die Feldkraft 
eines Magnetstabes vom Momente 9H = m o in der Entfernung r 
von seiner Mitte schreiben 

a) für die axiale Richtung: Öi = ^ ^ (8a) 

b) f«rdicä<juatorialeRichtung; ^,| = -j (8b) 

Die genaueren, |6'n) nnd (6'b) entaprochunileii Formeln siad: 

*,-5(.H-'-^) ...(.■.. ...=5('-{::) ■■■ «■» 

lim ein Urt«U Ober ii« OrÖ(t«a<inlnuDg von 3Ii zu erhalten, knflpfen wir 
an AiM in S 42 ^gebene Ueupiel an; 

Ana ileu in g 4Ö berechneten PobtSrken m und lien in g 42 sugegebeaen 
PuIiihstXudeu a berechnea nich die Momente für die vier St£lie; 
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1.34.10' 1,38.10'* 
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nur sehr augenährt bestimmen läßt, und die Wirkung der entfernteren Pole 
bei den Wägungsversuclien stört; wir werden weiter unten eine Methode kennen 
lernen, die viel genauere Werte liefert 

Statt vom magnetischen Momente spricht man auch vom „ Stabmagnetis- 
mus '^ Unter ^^spezifischem Magnotismus*' oder der ^^Mag^ietisierung*' eines Stabes 
versteht man den Stabmagnetismus pro gr Substanz des Magnetstabes ; er kann bei 
langen Stahlstäben auf ca. 100 absolute Einheiten gebracht werden. Bei ge- 
drungenen Stäben (^^erhältnis von Länge zu Dicke 10 : 1) kann man etwa 85 All- 
heiten permanent erhalten. Bei obigem Beispiele, bei dem das Stabgewicht bei 

A B M N 

2520 2500 3220 3150 gr 

betrug, wurden also beim Magnotisieren : 

53,2 54,4 43,8 39,0 

Einheiten spezifischen Magnetismus erreicht; A und B waren also besser dorch- 
magnetisiert als M und N\ vor allem war letzterer unvollkommen magnetisiert, 
worauf schon sein geringer Polabstand (vgl. S. 48) hindeutete. B ist etwas 
kräftiger als Ay N schwächer als 3f, worauf schon die Verhältniszahlen L und H 
§ 43 hinwiesen. 

Mitunter ist es erwünscht, ein magnetisches Magazin von möglichst groOem 
Momente und dabei doch verhältnismäßig geringem Gewichte zu besitzen. Man 
stellt ein solchas in folgender Weise her: Gleichgroße Stücke von gut gehärtetem 
Stahlband (Uhrfederstahl) werden möglichst vollkommen ausuiagnetisiert und 
dann mit den gleichen Polen am selben Ende übereinander geschichtet, indem 
an den Polenden zwischen jede Lamelle ein dünnes Korkscheibchen , oder ein 
Stück Pappe oder Preßspahn gelegt wird. Dann stören sich die gleich- 
gerichteten Kraftlinienbündel wenigfer, als wenn die Lamellen unmittelbar auf- 
einander gelegt werden (vgl. das Feilichtbild 21 S. 35), und alle Kraftlinien 
können sich an der Femwirkung beteiligen. Das ganze System wird dadurch 
zusammengehalten, daß die Enden mit dünnem Kupferdraht umwickelt werden. 
In der Mitte bringt man eine Öse oder ein Drahthäkchen zum Aufhängen an. 

Von ganz besonderer Wichtigkeit ist das magnetische Moment 
eines magnedsierten Mediums pro Volumen ein hei t; denn dieses 
Verhältnis des magnetischen Momentes eines gleichförmig magneti- 
sierten Körpers (vgl. S. 42 und Fig. 27 8. 41) oder eines beliebigen 
Stückes desselben zu seinem Volumen ist eine Größe, welche für 
die Art seiner Magnetisierung charakteristisch ist; durch sie ist 
die Polstarke der einzelnen Teilchen und die Zahl der Molekular- 
magnete bestimmt. 

Man nennt dieses Verhältnis „das magnetische Moment pro 
Volumeneinheit" oder die Stärke, Intensität der Magneti- 
sierung, oder das „spezifische magnetische Moment". Das- 
selbe muü wie 9J? selbst als Vektorgröße aufgefaßt werden und zwar 
als eine mit W selbst gleichgerichtete. Man bezeichnet die so 
definierte Magnetisierungsintensität mit ^. 

Aus 9K/F ergibt sich 

dim S = cm*/« grVa sek"" ^ / cm* = cm- V« grVt sek~ ^ . . (8") 

bemerkenswerter Weise dieselbe Dimension wie diejenige des Feld- 
stärkevektors § (vgl. f3'J § 49 S. 56), sowie desjenigen der magne- 
tischen Induktion © (vgl. [5'] § 52 S. Gl). Das Verhältnis der 
Magnetisierungsintensität 3 zu der magnetischen Feldkraft ^^ welche 



8S5] 



Drehmoment oiiiH» MsglieUtaLiua il 



inugeuoii Felds, 



dieoelbe hervorrul^, Den nt man die roagnetische Buszept.ibil 
belreSeuden Materialea: 

»-3/S 

X ist eine rdne Zahl ebenso wie /i vgl. Formel (5) S. til. 

Für die vier Stäbe uneere» Beupialen eigebec aioh huk de» Jri g 
luil^teilten DimauBiooeD die folgendeo Zahlen fUi die Volumina in i 



316 



815 



402 



396. 



311. 

TkCsSdilich ist von einet gleiehförniigen Hagoetisierutig bei so Un^u Btähen 
schon ans den in § 86 S. 42 Bngegebeoen (irUnden keine R«de, weil die 
ma^etisclien MolekllLkuttun an den Enden nivbt geordnet aind und nur in der 
Mitte der St£b« ttiuniidnr gi'nau parallel verlaufen) auljerdein :raigt« namantlich 
N Unregelmifligkeileu seiner Magnatisiarung, worauf schon in S 42 und in 
S 54 hingewiesen wurde. 

55. Drehbarer Hagnetatab im homogenen Felde; Komponente 
des Momentes. — Ein 
Magnetslab von der Pol- 
gtärke m, dem rnlabatande a, 
also dem Momente SR =m a, 
sei um eine durch seineu 
Mittelpunkt gehende Achse 
beweglich; er belinde sich 
in einem homogeDen Felde 
von der Stärke t) , etwa 
unt«)r der Wirkung der erd- 
magnetischeu Horizoatal- 
komponeute , und aeine 
tnagnetieühe Achse bilde mit 
der Kraftlinien rieh tuDg des 
Feldes den Winkel tp (vgl. 
Fig. 33). Alsdann werden 
auf jeden Pol des Stabes 
nach g 49 8. 5G Kräfte von 
d«r Btärke m-f) ausgeübt, 
welche die Stabachse in die 




''X^' 



Fig. 93. 



-alUinienrichtung ku drehen suchen; 
die an beiden Polen angreit^nden Orehkräfte unterstützen sich ge- 
genseitig. 

DaQ im Erdfelde anf die beiden Pole eines KlairbfOrtnig magnetisierteu 
Stabes wirklieb entgegen gesetzt gleiche KrSTte aiugellbt werden, an ihm aUu 
ein „KrILftepaar'', eine Koppel (unn coiiple) nugreift und keine traustattirisuhe 
Bewegung des ganzen Magnetslabes, sondern nur eine DrE'huug desselben an- 
gestrebt wird, davon QbenieDg't man nicb leicht, wenn nmn ein krSfiiges Magnet' 
»[jlbuben auf einem Korke befestigt und dieveu auf einer gTüQercn ruhenden 
WasEerBScbu schwimmen läßt: Das StSbuben dreht ^ich in die Süd-Nurdrichtang, 
»cbwimmt aber weder nach dem einen, noch naoh dooi anderen Bande. Daa 
Nordende der Nadel wird nach Norden, daa äddenile nach Saden gesogen; der 
Versuch leigt, daß beide Zugnirkungen einander vUlli^' gleich sind. (Von dieser 
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Z»ei 



i KHpilDl. 



1 

bei aSj^M 

^eetaltatt, I 



Art waren die ersten „Konipii«Be" : die Clilnmten wnndleu schon sehr f 
Kork auhwiDiuieade Maguete an, uiu sirli über die HiaiineUriclitaug Ixu !. 
Wanderungen durch die SWppen und WUslen Inuerasiena »u orieutieren.) 

Mao kann das erwEhnte Erilerium aach viel entpfiiiiilicher ^eetaltatt, 
wenn man ein MagDeUyslam von kleinem Gewichte aber grufiem Mumenla 
etwa von der in § 54 S. 64 beecbriebanen Form an den einen Acui einer 
empfindlichen langaitni^n Drehwa^ hSngt. Eine soluhe stellt man sich aweck- 
mij}ig ans eineoi langen Schilfrohr her, wie es wtr Unterlage von Plafond- 
verputi verwendet wird; man sjialtet das Rohr in der Mitte, sproint es hier 
durch ein kurie» Stück Schilfrohr auseinander, wodurch dem Ganzen eine g^nQ« 
Festigkeit gegen Durch Wegongen verliehen wird. Duriih ans vereleifunde ttohr- 
atück zieht man »inen dünnen ausgeglühten MessingdraJit, mittels dessen man 
die Drehwage an der Zimmerdecke aufhängt. Au ein Ende wird das Stttb- 
magnetmagnzin gehängt, das andere mit einem Halsnciergewichte belastet. Dt« 
Wage zeigt keine Tendenz dem sieb in die Richtung des magnetischen Meriilisiu 
sIeUenden Magazine in der einen oder anderen Richtung bin eu folgen. Die 
nn deiuaell>en angrufenden, aiemtlch grofien KrKfte sind einauder entgegengeselxt 
gleich. Bringt man aber einen Magnetstab auch nur in grDOerer Entfemiuig 
von der Drehwage an, so schlägt sie ans und man kann sich leicht von ihiiar 
groGen Euipfiitdlii-'hkeit (Iberieugen. 

Für die Drehung selbst kommea nur die zur Stabrichtuiig senk- 
rochlen Kraft koniponeDten m-^-amqi in Betracht. Der HebeJarm, 
an welchem jede dieser Komponenten aenkrecht 
also ihr Drehmoment m • I) ■ sin ^' • a/2 und d& 
moraent ist 

oder 



iiigreift, ist a/2, 
Dreh- 



ny.a/2 



(6) 

Man sieht, wie auah hier wieder das Produkt Slf — in a für 
das Verhalten des Majrnetatabes charakteristisch ist (vgl. g 54). Di« 
Kraft, mit welcher ein drehbarer Magnet in einem Felde bew^t 
wird, hat ciu Drehmoment, welches demnach proportional ist dem 
magnetiacheD Momente des Stabes, der Stärke des Feldes uud tlem 
Sinus des Winkels zwischen Feldricbtung und Achsenrichtung des 
Magneten. Betrachtet man 331, wie oben angenommen wurde, ale 
VektorgröBe, so kann man das Produkt SDt sin qi als Projektion dieses 
Vektors betrachten auf eine Richtung, welche augenscheinlich senk- 
recht zur Kraftlinie nrichtung steht; denn der sin ^ ' ist gleich dem 
cos des Winkels , welchen die magnetische Achse des Stabes and 
somit die Richtung von 331 mit der zur Feldriehtung senkrecht 
stehenden Geraden bildet. Mau kann daher auch so sagen: DtiB 
Drehmoment, welches ein homogenes Feld aufeinen Magnet- 
stab ausübt, ist gleich dem Produkte der Feldstärke m»l 
der Komponente des Stabmomentes in bezug auf eine %ttm 
Felde senkrechte Richtung. 

Diese Komponente von W ist in der Figur angedeutet; denkt man ein 
siuli mit [) multipliziert, so erhSlt man die Drehkraft, welche der Stab in seiiiM' 
augenblicklichen Lage im Felde erHihrt. Auf dem Vektorcharakter des MumenioM 
beruht es, daQ man dasselbe auch in Komponenteu zerlegen kann, wie e 
eine Kraft, oder dofi man es aus «einen Komponenten nncli drei xiieinai 
Benkrechten Richtungen in bekannter Weise wieder zusaomienselzeu 
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fuLler. 
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66- Drehmoment, welches ein Uagnetstab aaf einen anderen 
ausübt. — Wir wollen vou iler im vorigen Paragraphen abgeleiteten 
Regel sogleich eine niohtige Änvfeudung macheii. Das Feld, welches 
einen Stab vom Momenle 

W {Fig. 34) ablenkt, ^ 

rühre von eiuera anderen '■^ .,,'V 

Stabe her. welcher ent- 
weder östlich oder wes^ 
lieh in I. Hauptlage oder 
nördlich oder südlich in 
II. Haupüage (vgl. § 35 
S. 37) von ihm liege, 
also jedentatla immer 
Aeine Kraftlinien eenk- 
recht zum magnetischen 
Meridiane an die Stelle, 
wo sich W befindet, hin- 
sendet, äß' bilde mit dem 
Meridian den Winkel qo. 
Dann ist das Dreh- 
moment, welches da» 
von dem außerhalb der 
Fig. 34 liegend zudenken- 
den, ablenkenden MagueLetabe nuegehende Feld \)^ auf den Stab 
Slf ausübt, nach § ■l.^ jedenfalls 

/•^ = aW cos qp ■ 1)^ [0') 




w 



v\^. %\. 



Hat der Stab, von dem das Feld herrührt, das Moment '^X, so 
ist das Drehmoment nach § 54 Formel (8 a) bzw. (Sb) für die 



1. Hauptlage: 
/'=aH'co«a>-2 ^ 



IL Hauptlage: 
/'„ = 2J('go8 9)-™ . . (10b) 



Bennlzt maii die »treogereD Formeln (g'a)bzw, (3' b), so erbiU i 
L Hauptlage: II. Knuptlaga: 



■r-2^ 



(lO'a) P„ = 2R'..o«v ^ 



{10- b) 



S7. Statische Feldvergleicbnng : Methode der gekreuzten 
Kraftfelder. — Wir wollen jetzt zwei MagnelMiabe in gegenseitige 
Wechselwirkung treten lassen und benutzen dieses Beispiel um eiuü 
Melhoile zu erläutern, welche vielfach angewendet wird, wenn es 
sich darum baudelt die Stärke zweier Magnettelder miteinander zu 
vei^leichen. Dieselbe besteht darin, dali man au demselben drehbar 
auigebängten oder auf einer Spitze aufgestellten Magnetstabe die 
b^den Felder angreifen läßt, aber die Kraftlinien derselben senkrecht 
eueinander orientiert; dadurch entsteht eine Ahlenkunfr, aus deren 
GröÜe man auf das Verhältnis der Feldstärken schlieUeu kaun. Das 
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Zweites Kapitel. 



eine Feld (das Vergleiclisfeld) ist gewöhnlich das der Erde, und 
benutzt, mau nur die horizontale Komponente der erdmagnetisi 
Kraft, verwendet also eine Deklinationsnadel. Ist m' deren 
stärke, so greift an jedem ihrer Enden eine Kraft m'-f) an, die 
Nadel in den magnetischen Meridian zu bringen sucht, also 
Kräftepaar. Ordnet mau das zu mesBende Feld so an, dt~ 
A Kraftlinien (unter bi 
*' liehst parallel) Ht 
zum ma^etiscben S 
stehen, usd ist die 
lenkende Feldkraft an i 
Orte, au dem sich die ] 
del befindet, i)^, 
auch dieses ein Kräft^pi 
-f m'-f)^ und - 
vor, welches die N« 
aue dem magnetischen 1 
ridian entfernt, »Iso 
Nadeldrehung oder Na( 
ablenkung herbeizufä' 
suclit. Die Nadel t 
solche Stellung an 
bei welcher die 
rende beider, an je i 
Pole angreifendeD Krü 
gerade mit der Richtung ibrer magnetischen Achse zueamm 
Diese bei dem Ablenkungswinkel fp eintretende Stellung möge in Fig.fj 
gerade erreicht sein. Dann ist 




Fig, 35. 






Bei dieser Methode der Feldvergleichung fällt also die '. 
stärke m der zum Vergleiche dienenden Nadel heraus. Da 
Qleicbge wichtezustand zur Vergleichung benutzt wird, bezeichnet i 
diese Methode der gekreuzten Felder als eine b 
Methode zur Feldstärkemeesung, 

Als Anwenduugebeispiel dieser Methode soll die Feldstä 
welche ein Magnetstab vom Momente Sß § 54 S. 63 in der ] 
femung r von seiner Mitte erzeugt, mit der Horizontalkompoi 
der erdmagnelisohen Feldstärke verglichen werden. Von 
endlich vielen Lagen, welche dabei der Ma^uetstab älj in bezug I 
den magnetischen Meridian einnehmen kann, wollen wir nur 
herausgreifen, die von besonderer praktischer Bedeutung in 
magnetischen MeÜtechnik sind; es sind dies die beiden sog. Hu 
lagen, die in ^ 35 S. 37 schon ihrem ({ualitativen Kraft) in ienverla) 
nach charakterisiert worden sind, und für die wir zudem nach | 
8. 63 die Feldkraft des Stabes anzugeben vermögen. 



i 58] 



Ablenkung eines Ma^etsl»li"B ilnrch ein"!! andwe 



tgr/; = 2 -^,/Ö oder - = Jr^lgy; = 



tg9^ = 7i-/5 oder -^ = r»tgy. = 



a) I. Hauptlage. Der ablenkende Stab vom Momente 2R 
liege weetlicb oder ö^tUcli vom magnetischen Meridian so, daB seine 
Achse auf den Drehpunkt der Nadel hinweist. 

Wir denkeu im» t. B. die Fig. 31 in grüljerer Entfarauu^ Sstlich von 
der Fig. Sb ilernrt angeordnet, daQ 1|, in der Richtung von ^o in Fig. 35 weüt. 

Für die vou dem Stabe herrührende Feldstärke kommt dann 
der Ausdruck für die axiale Feldkraft (8,a): ^, — 2SDi/r* in Betracht, 
HO daß, wenn der Stab genügend weit enttemt iet, iiauh (11) gesetzt 
werden kann: 

. (12.) 

b) II. Hauptlage. Der ablenkende Stab 2H liege nördlich 
oder südlich in größerer Entfernung von der Nadel senkrecht zum 
magnetischen Meridian, so daß seine in äquatorialer Richtung ver- 
laufenden Kraftlinien dos Erdfeld an der in Fig. 35 zur Darstellung 
gebrachten Stelle senkrecht kreuzen. 

Wir denken ans Fig. 32 unterhalb, nlao im tNordeu von Fig. 3& »o gelegt, 
daO ia 'o ^i" Rii^litimg von g, in Fig. 35 weist. 

Dann ist nach (8 b) t|„ = 2K/r' zu setzen und man erhält 
nach (11): 

. (12b) 

Hervorgehobeu sei, daB diese Ablenkungaverauche das Ver- 
hältnis eines niagueti scheu Moraeiitea 3K zur Feldstärke ^ der 
Horizontalkompoueute durch eine Grolle Ä auszudrücken gestatten, 
die in absolutem Maße (in cm") auadriickbar ist, da tgtp als Ver- 
hältniszahl zn-eier Strecken dimensionsloa ist. 

Die später £u besprecbende Methode der galTüniscIien Stromuiesaung 
mittels der THngenletibiisfoI^ flelll ein anderes Beispiel der gekreuzten Fehler dar. 

&8. Ablenkung eines im Erdfelde drehbaren Ha^neUtabes 
durch einen anderen Hagnetstab. — Man erhält die wichtigen 
Formeln (12a) und (12b] auch, wenn man von den in den §§ 55 
und 56 abgeleiteten Formeln Gebrauch macht und das Moment 9H' 
des abgelenkten Magnelätabes einführt. 

Wiederum befinde sich also ein Magnets tab von der Pol- 
aiärke m, dem Folabataude a, also dem Momente 5DI' wie im 
vorigen Faragruphen im Erdfelde vou der Stirke l). Er werde durch 
den Maguetstab vom Momente 3K von der I. oder LI. Hauptlage 
desselben aus abgelenkt; die Ablenkung betrage im Falle des 
Gleichgewichtes ip Grade. Dann iat nach § 55 und Formel (9) das 
rücktreibeude Drehmoment der erdma^etiflchen Kraft 
P, = 9R'-6-Binqn. 

Nach g üC Formel (10) ist das Drehmoment, welches der ab- 
lenkende Stab 3H auf den drehbaren 23i' ausübt P, bzw. P„. Da 
Gleichgewicht besteht, müssen beide Drehmomente einander gleich 
aän, Bo daß erhalten wird für die 



I. Hftuptlage: 



II. Huuptlage: 



le oben, und ditraus wiedei 



'B'/-^/» 



dcB abgelenkten Magiietfltablj 



N 



Hier hebt sich das Moment 
heraua. 

Uie ZasamineafaaBDug dpa in den leUteii drei ParagTiiplien Anaeil 
geseUten geetattt-t über wait«r ein gennueres Malj für da« Verh&ltnia 
StabmngDetüiniis SR zur HorizonUlhompunente I) ubKiileitea. Be 
P, brw. P„ die Btrengeren Formeln (lO'a) biw, (lO'bt, »o erhült 

luler, wenn man mit r* durchmultijittziert; 



Versals t i 
lieatehen: 



in den Abtenlcangsmagneten ^ i 
B Andere Ablenkung /p, eTbalten, 



«(...*..) 



iiidpr entepretlieudon Ole 



chungeii voneinanj 



"" — 1 ** ' ^" _ / (10.1 "" _ -^ ^ V — ' I >« Vi _ . .,y 
-f * " " r'-r,'"~ -*' ■ ''^"' b r'-r,' " ^ " •*« ' "S 

Hierbei (Jtllt alao der Polabstind a ganz heraua; man bntucbt ihn ; 
nicht zu kennen, was sehr wichtig iBt, da sieb diese OrSQe nur sebr Ii 
feBUt^llen iüQt. Auüerdeni gewinnt miui den Vorteil, dall uian durch '. 
Kombination zweier Mesaungen den EiafluO der unTermeldlichen Beobachts 
felller vermindert. Man wird in Wirklicbkeit den AbleukungsMitb in ba 
Ricbtnngen (ainniHl mit dem Nordpole, dann mit dem fittdpole getfen den i 
baren Stab gekehrt) benntien und außerdem eine Messung in üatiicher, äHM' 
in westlicher, bei der II. Hauptlage in südlicher, dsnn in nardliclier L^e ab- 
stellen, SU daß man fllr jede Haiiptlage und Rlr jede Entfernung je vier, im 
ganzen aUe acht, oder, wenn man Messungen in beiden Hanptlagen miteinander 
kombiniert, 16 Einzelmesaungen der Ablenkung xur Herleitung dee EndrecultJttM 
verwesdet. Dadurch kann eine grolle Genauigkeit enäelt werden. Zur Dorch- 
(Ubrung solcher Ablenktiogabeobauh taugen ist das GehSuge, iu dem der dr«b- 
bare Mngnet aufgehängt und gegeo Luftstrfimungen geschlitzt ist, mit geteilloB 
Ablenkungatii-bienen versehen, nuf welche der AUenkungsuiagnet f ' 
werden kann. 
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8chwiuguiigii^il dri' 
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59. SirektionBkraft eines in einem Hagnetfelde diebbaren 
KagnetstabeB. — In § 55 Formel (9) wurde gezeigt, daü das 
DrehniomODt P eines um den W'iukel tf gegen die Kraftliuieu- 
richtung eiues Feldes von der Stärke Ij gedrehten Magnetstabes 
vom Momeote 9Ji dem Sinus des Winkels tp proportional ist. Bei 
kleineu Bichtun^sunterschieden zwischen den beiden Vektoren ^ 
uud tSi ist das OrebEnoment /* also dem Winkel <f' selbst proportional ~ 
(für Winkel qn, deren Bög'en sich von sin (fi nur wenig unterscheiden). 
Um den Stnb auB seiner Ruhelage herauszubringen, hat man demnach 
eine gewisse Kraft aufzuwenden, welche selbst proportional mit if 
wäobst. Bas Verhältnis von P zu tf miüt demnach gewissermaßen 
die Stabilität der Gleichgewichtslage des Stabes in dem Magnetfelde; 
man nennt dieses Verhältnis die ,J)irektionskraft /J"; es ist also 



(14) 



Eb ist nach g 54 6. 63 und § 49 S. 5G daber: 

diroZ) = cm'''gr''<8ek~*'em~''>gr''»sek~' = cm-grsek~*, 

d. b. gleich dem Produkte aus einer Kraft mal einer (Hebelarm-] 
Länge. 

60. 8obwing;angen eines Hagnetstabes in einem Hagnetfelde. 

— Bringt man den im vorigen Paragraphen betruübteten drehbaren 
Magnetstab aus seiner durch die Feldrichtung bestimmten Ruhelage 
heraus, so wird er, wie wir sahen, mit einer Kraft in diese wieder zurück 
gelogen, deren Drehmoment mit der Ablenkung wächft. Läßt man 
den abgelenkten Stab los, so wird er von den magnetischen Kräften 
in seine Ruhelage zurückgetrieben. Vermüge seines Trägheit« oiomeotes 
(iberachwingt er aber diese, geht nach der anderen Seite, wird wieder 
zurückgezogen und führt so Schwingungen aus, die vollkommen 
den Pendelscbwingungen ähneln. Auch das Gesetz dieser Scbwingungen 
muß ganz denen eines physischen Pendels analog sein, weil auch 
bei diesem das Drehmoment der zurücktreibenden Kräfte bei kleinen 
Ablenkungen proportional dem Ablenkungswinkel aus der Ruhelage 
wächst. Für die Scbwingungsdauer t eines unter der Wirkung der 
erdanzi eh enden Kraft schwingenden physischen Pendels vom Trägheit:^- 
momente K und der Direktion skraft D gilt für kleine Amplituden 
das Gesetz: 

- . . . (loa) 



! Schwingnngdzahi x — 1 / t: 



(15 b) 



Ein ganz iiriuluges Gesetz muB daher auch für einen in einem 
homogenen Felde unter der Wirkung der maguiaischen ICriifte 



schwiutfenden Ma^ietatab gelten; für die Zahl der St'liwingungen, 
er pro Bekuade ausfuhrt, ist 



: in'z^-K = 



... (15 

der Tat du Td 



Daü ffir die ächwingiiogsditiier einsa MMgnetcystei 
hUlnis des ma^etiacheu MoniQuIes zu dem TrKgheiUmümenle denelben tai 
^bend ist, wie sa Formel (15c] erfordert, davon kann mau sicli durch 
folgenden einfachen Versuch ttberxengen : 

Man ma)[Tietifiert eine grflOere Anzahl Nahnadeln und sucht drei gleich 
mRKnelisierte durch folgende» PrUfungsmitlel an«. Ein kurzes fitflok Strohl 
befestiget luan mit Wachs an einem langen Eokunfaden und sticht nacheiiiK 
je eine der Nadeln durah den Halm, so daß sie in einer Horitoiitalebi 
schwingt, und beobachtet bei jeder die Aniahl Schwingungen von 
Ämplitnde in einer bestimmten Zeit. Sind ihre Momenle ^ gleich, so 
sich in allen drei FfiUen dieselben Zahlen. Nun IKQt man je iwei, dann 
drei Nadeln gleichzeitig in dem Stnihhatm mit gleichsinniger Polrichl 
schwingen. Gegen die Haase der Nadeln ist die der AuTblingeverrichtulig 
vemachl&ssigen. Man verdoppelt bzw. verdreifacht alao das TrfigheitsmoroBllf 
der in Bewegung eu setzenden Masaen. Zugleich aber Steierl man in dt 
selben VerhftliQisse das magnetische Monient des Systems. Denn dos axtb 
kurzer Zeit nur wenig ändernde Feld der Horizantalkomponenle von der StXrl 
findet jetil je zwei biw. drei Pole von der Stärke m zum Angrifft 
das Moment '■Dt hat sich verdoppelt, verdreifacht und damit die Direktii 
krafl D = W-ii. 

Der Versuch lehrt, dal] die Schwingiinggzabl sich nicht Sudert. 
kann also nur durch den Quatienteu der beiden OrOUen 9t g und f 



Die TrKghei 
leicht berechnen, n 

TrÄgheilsmomenl ei 



mente von Hagnetatäben lassen sich gewOhi 
i Formen derselben elnfaeh gestaltet sind. So ist J 
rismatiacheii Stabes von der Lfinge / und der Brai4 
seine Mitte parallel zn den HOhenkanten verlaufia 



I 



A' = 



U2 



I bezug auf eine seukrecht zur Längsrichtong des Stabes durch den 1 
linkt gehende Achse. 

Sa berechnen sich aus den in § 42 8. 48 gegebenen Dimendonen | 
an in § fi4 b. Gi mitgeteilten Gewichten P fUr die oben beautzlen vier G 
ie folgendenden TrSgheitamomente K: 

A B M JÜ 

1,342.10' 1,330.10* I.TIB.IO« 1,681.10°. 

Diese Stabe führten in dem Felde der Erde, dessen Horizontalkampo 
ütt 0,212 Einheilen venuittelst einer {erst spÄler zn beschroibondan) Tanj 
buBsoIe in dem Heobach tun geraume zu der Zeit der Schwingungsheobaohtiii 
(durch eine Messung vor und eine nach diesen Beobnchlungen) besümmt n 
war, Schwingnngen ans, deren Zahl > pro Sekunde 



/tIrS 



/«>.* 



'/«„. 



K liereclinen ; 



0.28 



.1(1" 



0,282.10" 0,29ö.l0« 0,265.10'. 



Dies iat «iiglöich der Wen (ien Produklea ffl-^. Da liier 6 durch eine 
nnderweitige Beatimmnii^ hekannt ist, so knuneo wir diese B-Werte änxa be- 
tiutxan, um nochmals die Momente der rier Stfibe, und dieses Mal auf einem 
gani nnderen Wpge, als es in § 54 S. HS ^eNubehen war, und von dieser ersten 
BesUmmiing ansbliltngig, zn berechnen. Man ändet 

1,87.10" 1,38.10" 1,39.10' 1,20.10' 

Diese Werte sind genauer als die in g 54 gefundenoa, da man bei ilirer 
Beatimmnng den unvollkommen delinierten Polabstand n nicht xu kenneu 
lirancht, da femer dii.i Wirkung'eu bvider Pole eich nicht stören, sondern 
QulHr«tUtieii, und weil ninn i, auf das es nesentlich mit ankommt, dnrcb 
Beobachtung einer lungeren Bei he ^selocr Schwingungen sehr gen&u be- 
stimmen kann, 

Dieaeo Werten fUr 9? euk^rechend erhält man die genaueren Werte fitr 
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s obigun Ausdrücke för fC kuin man unmittelbar in 

4nn man die StXbe etwa in einer Schlinge eine« dünnen un- 
gedrillten Fadens aufgehSngt hat, wie es in obigen Beispielen der Pal] war. 
Sind die Sl£be aber in einer besonderen AufhfingeTorricbtung mit Ablese- 
spiegel gelagert, to kann man das TrägheitsmomeDI der mitschwingenden 
Aufhängung bei feineren Messungen nicht mehr vemaDbltisigen; man Tsr- 
fdhrt dann in folgender Weise (OAüBs'Bcher Kunstgriff): Man bestimmt 
die Scbwingungsdauer i des ganzen SjBiems, deeaeo lunfichst noch nn' 
bekanntes Trftgbeitsmoment K mit r in der durch (lüa) gegebenen Weise 
xusammenhüngt: t*=4n*/r/i>. Nun hängt man beiderseitig zwei gleiche 
zylindrische (iewicbte von je m gr Masse nnd r cm Radins in gleichen Ent- 
temungen a von der Drehachse an dem Magnetstabe mittels dllnner Fadenschlingen 
auf; dadurch Knderl sich die Direktionskraft D nicht, aber das TrSgbeita- 
moment K wird um eine Oröße t vermehrt, die man leicht berechnen kann; 
es ist: t — 2 ni(a* + r'/2). Dabei wird die Hchwingungsdaner vermehrt; 
möge jetzt xu i, gefunden werden; dann ist: rj = in'lK" -f- t)/D. Dividiert \ 
man diesen Ausdruck durch den fllr i gefundenen, so mit D heraus und i 
erhalt: 

iC=ti»/{r;-i») (15e) 

Die magnetische Direkidonnkraft D ist nicht die eimige ErafI, welche 
sich einem Herausbringen des Mi^neten aus seiner Buhelage entgegenstellt; es 
kommt noch dazu die elastische Kraft der Fadentorsiou. Diese ist freilich im 
allgemeinen sehr gering, so dall man sie meist vernachlKssigen darf. Man kann 
sie als Bruchteil von D selbst in folgendet Weise hestimmBn: Man dreht 
den AnfbSDgepnnkt des Fadens um einen bestimmten gröfleren Winkel a, etwa 
niQ 360°, also einmal ganz herum, oder, wenn dies nicht möglieb ist, mau legt 
den Magnetstab um, so daS er um S(tO° g^en seine fi-Hhere Lage gedreht ist; 
die magnetische Direktionskraft liebt den StAb wieder in den magnetischeu 
Meridian luriick; dam widersetzt sich aber die Direktion ekrafl der Kadeo- 
tornuu. Bleibt der Stall um den Winkel ß gegen raine ftllhere Lage bei der 
gewShlteii FaJentorsion, die Ja augenscheinlich a ^ (i Grade betrSgl, inriick, 
so ist die elastische Direktionshiaft der ßH« — ßf Teil der mognetischeni 
bexelcbnet man den im allgemeinen sehr kleinen Bmch mit B = ßHa — ß), to 
t die elaslisoho Direktionakraft SV aal die gesamte: D + eZJ = i>(l-h Ö) 
und Formel (Ifih) wird genauer! 
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(tsher dniin Auch (ISd) genauer; 

m-it = *n»s'A:,'(l + «! = -« 

61. Dynamüche reldvergleiohsng: SchwingimgamethodflS 
Sohwiagangsvariometer. — Die Formeln (Iftd) und (15f] § 60 lassen 
erkejmen, ilaßScIiwingungsversuche ilas Produkt des niHgnetiscIien 
Momentes des schwingendsD Stabes W mal der l-'eldalärke ^ durch 
eine Größe ß auszudrücken gestatten, die in absolutem Maße bft- 
Btirambar ist [in cm^gr/sek', da x- eine Zahl pro einer gewissen Zfflt 
darBlellt). Vgl. § 57 S. 09, wo Analoges für lÜ/E) bei AblenkungB- 
versuchen gesagt ist^ 

Kommt es nur auf relative Messungen, aul" Feldvergleichungen 
au, so genügt es einen Magneten, z. B. einen Glocken magneten, von kon- 
stantem Momente schwingen zu lassen; das Quadrat der Schwingungs- 
zaiil, die er in einer bestimmten Zeit, otwa einer, fiinf oder zehn 
Minuten ausfuhrt, ist ein Maß der Feldstärke. Hierauf beruheo die 

Ein ftn einem dünnen KokonfadeD aiifgehängta» , mit einem Zeiger ad«r 
Spie^ veisehenes HHgnetchen, Olackenmsgnet oder inngnetjichee HitgaKin von 
der Art de» S. 64 bMchriehenen von hohem magnetiscbem Momente schwingt 
in einem var Luftzngr und Tempenttiireinfl (lasen echätzi-Ddeii GehHniie. Bringt 
man diesen SchwingiingiitDmgoetometer an venebiedene Stellen eines Haua«^ 
LaboraturiutnE, einer Stadt usw., lenkt Am Ha^etcben durch einou Hilb- 
magnelen, den man dann weit entfernt, ab nnd beobnchtet man die Schwing'iings- 
liauer (etwa mit einer aog. Sportanbr mit Sekundenspringzeig^r) odor dia 
Scbniugungazshl, Ro kann man tesUlallen, wie Hieb die Intensität des Brd- 
maguetiBmne vun Ort za Ort ändert, welchen EinäoG etwM die eisernen l'rSger 
nnd Schienen in einem OebSude anf die GrUQe der HoriEontalkompouenla an»- 
fiben. Solche Schwingunggmagnetometer Enden die manni^icbate Anwendung. 
¥ji sei noch folgende« Beispiel erwähnt. Um über die in ^ ST 8. 40 ibran 
>[u>litativen Verhalten nach i;^<^hilderte Erscheinung der magnetischen Schirm- 
wirkung ein genaneres quanlilalives Urleil iii gewinnen, kann man wie folgt 
verfahren: Man legt «wai Stabmagnete so in gegenseitiger Verlängerung in dan 
niagnetischen Meridian mit einander xugehehrten nngleichnnmigau Polen, dafl 
der Kraftlinien Strom Kwiscben diesen die Horizontal komponente des Erdma^e- 
tismuii, sich dieser Überlagernd, verstärkt. Die StSrke ^t de» so entstandenan 
Feldes wird daruha die Zahl t der Schwingungen eines kleinen. EwiachaD 
die Pole gebrachten Schwingungamagnetumeters in einer besüiiimteu Zeit g;»- 
messen; sie ist proportional mit t*. Dabei sind die Stube möglichst so an 
lagern, daß ilire Achsen in der Htihe der Pole de« SchwingungsrnnguetcheD an 
liegen kommen. Hierauf schiebt man über das Magnetometer ein Stflck Kobr 
aus weichem Eisen; die Feldstärke geht Eurllck auf den Wert ^', dessen GrSOe 
proportional mit t'' ist, wenn x' die Zahl der Schningungen des gesohirtnlan 
Instrument« in derselben Zeit isL Als Maß der Schirmwirkung kann aata 
den Ausdruck (^ — £)')/& = ('' ~ '')/'' anseheu; dieaelbe ist um su gröflar, 
je weicher das Eieen ist. das als Schuteniantel dient; sie wllrde bei voll- 
kommener Si^hirmung den Wert 1 annehmen. 

62. Znrnckfäliruiig der magnetischen Großen anf absolntea 
Haß. — Sowohl die Ablenkungsmethode wie die Scbwinguiigsniethode 
würde eine der beiden Grollen Üi oder fi in absolutem Maße be- 
stimmbar machen, wenn die andere bekannt wäre. Die erstgeDaUBbt 
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Methode drückt zufolge einer der Formeln (12) oder der geiiauei-en 
(13) 3K/t) durch eine Größe A von der Dimension cm', die zweite 
zufolge einer der Formeln (15) W-^ durch die Große B von 
der Dimension cm^graek"' hub. Es war der geniale Blick von 
Gauss, der erkaoote, daß mau durch die Kombination der 
beiden Methoden jede der beideu Orößeu 3)1 und 1) und damit 
die fundamentalsten magneüachen Größen auf aiiBolutes Maß zurück- 
fuhren könne, indem man denselben Stab, den man bei den Ab- 
lenkungsversuchen als ablenkenden Stab verwendet, in demselben 
Felde, welches die Äblenkungenndel gerichtet halte, schwingen läßt; 
die erstere Beetimmung ergibt 93!/^ = J,; die Eweile 9Ji'^ = S, 
also ist 



3R = yS-A om'/>grV.aek~i 
f| = yBM"om-'/.grV.Hek- 



(Iß) 
(17) 



Äui' diese Bestimmung bezieht sich die berühmt« Schrift von 
Gadbs: Vis magnetica ad mesuram absolutam revocata (1836). 

Erst die &bsülute Methode luaclit» die magiiatiBchen Messungen von allen 
Mängeln der einielnen magnetischen Individuen frei. Der Subiuagiietismus 
insbesondere i^t eine Größe, welche sich mit der Tempenitar, namentlich aber 
bei Erschütterungen in gaoz nn kontrollierbarer Weise Snderi. Wenn man also 
auch denselben Magnetstab an verachiedenan Orten nchwing^eo läQt, so ist itns 
Quadrat der Scbwingnogazahl in bestininiter Zeil doch nur insoweit ein sicheres 
Mittel EQT Vergleiuhung der Feldstärken, als 
msn sieb darauf verlassen kana, dxQ beim 
Transport der Mahnet nichts an seinem ätab- 
niagnelismna eingebllQt hat. FUr genaaere 
Messungen ist es daher überaus wichtig dieses 
Moment gani eliminieren xu kennen. Indem 
GiDBiä lehrt«, wie man das erd magnetische 
Feld an jedem Orte der Erde in absolutem 
MaGe ansniessen kann, schuf ar zugleich ein 
liberall direkt zugängliches BeKugsfald. mit 
dem man die 8tftrke anderer Felder l^cht 
und lucber rei^leichen kann. 

Wir werden dies im U. Äbachoiile mit 
den Feldern galvanischer Strfime tun. Des 
Vergleiches halber $ei darum hier erwXbnl, 
daO bei uns in Deutschland die HorixontHl- 
komponente rund 0,2 absolute Eiobeiteii 
(GiVRs) lutensitli besitxt, woraus sich mit 
Rücksicht auf Formel 4 § &0 S. 53 bei einer 
Inktinatiou von 61—69° eine totale Feld- 

stirke von etwa 0,5 Einheiten ergibt Nach y ^,, 

der in § Bt getroffenen Festselsung maß man 
■ich also bei uns je eine Kraftlinie auf die 

Ftfiche von 2 om* kommend denken, die man aeukrt'cbl zu den 
her schrSg Dnter dem Inklinationswinkel einfallenden Eraftliniei 
hat. Da der Kraftlinien verlauf des erdmognetiscben Feldes bei gewissen, spStei 
tn beepreehenden Emeheinnngeu von Bedentnng ist, walten wir ihn an einem 
Modelte erlSutem; Auf der von einem Fufio f (Fig. Sß) getragenen Messing- 
liulo '/ ist nn einem Gelenk die 10 om im Dnrcbuieoser lisltende Hohtkims- 
•chfibo .S B<) lieweglich, daO sie in versobiodene zum Horizont geneigte lingeii 
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festgestellt werden kann. An ihr ist der in Grade geteilte Halbkreis ö befestig^ 
Der von H getragene Zeiger Z gibt die Neigung gegen die Vertikale an. "Eine 
Seite (») der Holzscheibe ist rot, die andere («) blau angestrichen. Durch die 
Scheibe S sind in der Richtung von s gegen n 39 Nadeln senkrecht hindurch- 
gesteckt, welche unten (an der Nordseite) Pfeilspitzen tragen. Die Nadeln stehen 
möglichst gleichweit voneinander ab, sind also durch die Mittel- und Eckpunkte 
von regulären Sechsecken hindurchgefUhrt Da die Fläche der Scheibe 78 cm' 
Inhalt hat, so kommt auf je 2 cm* je eine Nadel. Stellt man das Modell so 
auf, daß die Nadeln der Richtung der magnetischen Meridianebene parallel sind 
und das rote Ende gegen den geographischen Norden gpekehrt ist, neigt man 
endlich die Scheibe um einen der Inklination gleichen Winkel gegen die 
Vertikale, so 'stellen die unter demselben Winkel gegen den Horizont schräg 
nach unten weisenden Nadeln das Vektorenfeld des Erdmagnetismus nach 
Richtung, Richtungssinu und Intensität dar. 



Drittes Kapitel. 
Abbildung von^Kraftfeldern. 

Im vorigen Kapitel wurde gezeigt, trie man magiietiBclie Felder 
in absolutem MaBe ausmeasen kanii. Wir gehen jetzt zu ihrer bild- 
lichen Darstellung über. In der Technik ist die große Bedeutung 
konetruktiver Behaadlung zahlreicher Aufgaben länget erkannt 
worden; die zeichDeri sehen Verfahren haben daher hier eine auüer- 
ordentlicb weitgehende ayatematieche und methodische Äui^bildung 
erfahreu. Zur konstruktiven Ermittelung der in einem Fiichwerk, 
einer Brücken konstruktion, einer Balkealageruiig oder einem Mauer- 
werke wirkendeu mechanbchen Kräfte hat sich ein eigener Zweig 
der Mechanik, die „Grapboatatik" entwickelt. Nichts ist instruktiver, 
als auch einmal den Verlauf der magaetiacben Kräfte tür einige 
ünfache, aber typiuche Fälle konstruktiv zu verfolgen; man gewinnt 
dadurch einen Einblick in die Struktur wichtiger Kraftfelder und 
namentlich in die quantitativen EigeDschaften derselben, wie er weder 
durch Feilichtbilder noch durch Formeln erzielt werden kann, Be- 
BODders erfahrt der dem Anfanger gewöhnlieh nicht leichte Begriff 
des „Vektorenfeldea" vgl. § 50 S, 59 eine willkommene Erläuterung 
und Veranschaulich US g. Es ist daher dringend zu empfehlen eich 
einmal der kleinen Mühe derartiger Konstruktionen zu unterziehen; 
wird doch ohnehin das „Zeichnen" im physikalischen Unterrichte 
gegenüber dem „Reebnen" nur allzusehr veroachlässigt. Es wird 
sich in diesem Kapitel außerdem Gelegenheit darbieten, einige wichtige 
neue Begriffe der neueren Theorien einzufuhren und an der Hand 
der Diagramme selbst näher zu erläutern. 

63. Das unipolare Feld. — Die Kraftlinien eines an einem 
langen dünnen MaguetäCabe wenige teus angenähert realisierbaren 
einzelnen Polee vgl. f 21 S. 17 strahlen geradlinig, gleichförmig 
nach allen Seiten von dem Pole aus und haben in derselben Ent- 
fernung r vom Pole überall die gleiche Dichte, da die Feldstärke 
5 = iH- 1 /r* nach der in § 5] S. 59 getroffenen Übereinkunft zugleich 
die Zahl der Kraftlinieu pro cm^ senkrecht Kur Kraftlinien rieb tun g 
gestellter Flächen bezeichnen sollte. Das Bild des unipolaren Kraft- 
feldes wurde also durch einen Punkt gegeben sein, von dem Strahlen 
radiär nach allen Seiten hm in gleicher Dichte ausstrahlen (+ Pol), 
oder gegen den solche Strahlen von allen Seiten her gleichmäßig 
konvergieren [— Pol). In der Ebene abgebildet würde dieses Strahlen- 
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büiidel zu einer Schar von Geraden fuhren, welche von einem 
Punkte, dem Bilde des Polea, ausgehen oder zu ihm hingehen. 

Hier würde die Dichte der LiniaDBchar nicht mehr gleich mJLOig' um den 
Folpankt herum verteilt sein. Decken wiT uns etwa das Haambild der BüraA- 
linien auf eine durch den Pol ^bende Ebeue projiziert, so würden die Pro- 
jektionen nicht Überall mehr die Ebene gleich dicht bedecken. D«r Ab- 
bildungmnodus irt hier bis zu eioem gewisjien Grade willkürlich, wenn die in 
Wirklichkeit geradlinigen Kraftlinien nur im Bilde auch als gerade Linien er- 
acheineu- 

Wir künnen nlno in dem ebenen Bilde des Feldes noch irgend eine Be- 
Eiehnng mit zum Ausdruck bringen, deren Betonung uns wichtig arschaint; 
welche Beziehung dies am zweckmäCigsten ist, wird weiter nnten in § ß6 eir- 
ISutert werden. 

64. Zeichnen einer einzelnen Kraftlinie des bipolaren Feld«!. 
— Zwei Pole .V und S von der Stärke + m bzw. — m PoUtfirke- 




Fig. 37. 

cinheiten (Fi^. 37), die einen gegenseitigea Äbstnud a haben, also 
einen Magneten vom Momente W = ma bilden, mögen Träger des 
zu konetruiereuden Feldes sein. Den ungeftlhren KraillinienverlAuf 
veraaschaulicbte für diesen Fall das Feilichtbild Fig. 17 S. 32; in 
§ 53 S. ()1 wurde die Stärke des Feldes für die axiale und fOr die 
äquatoriale Richtung für beliebige Entfernungen bereohnet Wir 
wollen von irgendeinem Punkte P der Mitteisenkrechten ausgeben, 
in dem wir uns den Eiiiheitspol + 1 befindlich denken. Hier Ter- 
läuft die resulUerende magnetische Kraft aus Symmetriegründen 
(vgl. auch die Fig. 32 S. 62) offenbar rechtwinkelig zu dieser Mittal- 
senkrechten selbst und zwar bei P in der Richtung von links nach 
rechts hin. Um nun auch andere Punkte derselben Kraftlinie^ 
die durch P geht, zu finden, schlägt man nach Rooet (1831) mit 
den gleichen Entfernungen NP=Sl'=r Kreise um N hxw. 8. 
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Dieae Kreise Bclineidet mau durch Gerade, die geukrecht zur älab- 
achee stehen und die entweder wie die in der Figur gestrichelt ge- 
zeichneten Linien in gleichen, oder aber auch in beliebigen Abständen 
gezeichnet werden können. Nun zieht man je einen Radius von .V 
uod einen von S nach je einem Schnittpunkte derselben vertikalen 
Hilfslinie mit je einem der Kreise; wo diese Radien sich schneiden 
liegt je ein Funkt dar Kraftlinie. 

Um eiiuEUaebeii , daO die auf diese Weise erhaltenen in Fig. 37 etwas 
slXrker niarkierlen Punkte wirklich auf der durcU .V, P und S bestiniiiiteu 
Kraftlinie lio^n, tirnucbt man nur neben eine der lieuulxlen vertikalen Hilla- 
linieii guni dicht eine andere, parallele tu legen, wie dies in der Fig. Hl auf 
der reuhtan Seile neben der stfirker geieichneten gestricbellen Verliknllinie pe- 
soheheu ist. Ilie beiden iiir erolen Linie gebUrenden stark aoBgeiogonen 
Kadieu rr baBtimmeii au der Stella » einen Kurvonpunkt; die beiden Nncbbar- 
radien, welche den Schnittpunkten der Nachbarsenkrechteu entsprechen, werden 
durch ihren gegensrntigen Schnittpunkt an der Stelle a einen dem ersten be- 
nachbarten Punkt der Xurve, d.h. beide Paare von Radien ein Kurven- 
ulement der gesuchten Kraftlinie bestimniea. DieKOB wird ala geradlinig au- 
gesehen werden können, wenn die zu »einer Erseugnng benutEt«n Senkrechten 
sehr dicht beieinander gelegen «ind. Alsdann kann die kleine, von den snei 
Radienpaaren eingeschlossene Figur bei a aber aln Parallelogramm betrachtet 
werden, und dar Beweu, daß da« gefundene Rnrveuelement einer Kraftlinie an- 
gehört, Uuft dauu einfach darauf hinauH, lu xeit^n, doQ die Richtung der in 
der Figar gezeichneten Diagonale wirkbch mit der Bjobtung der Resultanten 
der von 2f auf den E^nheitspol ausgeübten abstolieudeii und der von S aua- 
gehendeu anziehenden Kraft susammenflUlt. Dieser Beweis soll weiter unten in 
§ 74 gegeben werden, and zwar fOr einen Fall, bei dem im vresentlicben dasselbe 
Konatruktionsprinzip benutzt wird. Da die betracblete Knrvenstelle ganz be- 
liebig gewählt war, wird die gewonnene Erkoantniit fUr alle Elemente der Kurve 
gelten, die man erhHlt, nenn man die goüindenen Eini:elpunkte durch einen 
kunli[inierl)chen Kurveozug verbindet. 

Je enger man die vertikalen Hilfslinien zieht, i 
kann man durch die Ki Instruktion festlegen, um so gen 
Abbild den ge^iicbteu Kraftlinien gleichen. 

Es ist nicht schwer aus der Figur auch die „Gleichung der Kraft- 
linie*' abRuleseu. Bezeioluiet man die Winkel, welche die von y hxvi, S aus- 
gehenden paarweise KUBammengeböronden Radien r, r mit der insguetisohon 
Achse bilden, mit n„ baw, n,, nnil projiziert man diese Radien auf die Achse, 
so bedecken ihre Projektionen hier die l^iäugen r-coso. b«w, r-coso, , Aus 
dur Figur Ut unniill«Ihar orsichtlicb, daQ 



oder 
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ist. Hier hat man eine Dinfaclie analytische Heniehnng awigcheu den genannten 
Winkeln, die zu jedem o. dasjenige a, zu berechnen gestattet, welches mit ii,, 
lusauimen den zogehSrigen, ala Schnittpunkt der um n, bzw. n. geneigten 
Fafarstrahlen bestimmten Knrvenpiinkt ergibt. Die Beziehung stellt also die 
Gleichung der Kurve im gewShnlichen äinns dar. Durchlaufen äi« Winkel 
Werte von bis Sn, so erliült man olle Punkte der Kurve. Geht man von 
Mnem anderen Punkte P, also anderen Werteu von r aus, so erbHlt man eine 
andere Kraftlinie; di» OrSlJe r stellt also da> dar. wan man den „Parameter" 
der zu zeichnenden Knrvenscbar nennt, wSbreud die GrSQe a charakteristisch 
ftlr das ganze Kraftlinien Bjst«m ist. 

Umtere Zeichnung stellt den Kraftlinien verlauf xunHchst nur in einer Ebene 
dar; denkt man sich aber die Figur um die Achse gedroht, so geben die 
«einen Linien auch den rüumlicheu A'erEauf der KraMiuieu an. 
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65. Eraftlinienbandel im bipolaren Felde. — Die folgende 
von Andreas Miller ' angegebene Methode gestaltet für eine großen 
Reihe von Feldpiinkteu unmittelbar diu Richtung der raagnetiBoheii 
Kraft anzugeben. 

Bekanntlich sind die geoioetrischeu Orte aller Punkte P Fig. 38, 
deren Abetände e^ bzvr. e, vou zwei festen Punkten N und 'S dasselbe 
Verhältnin k = e^je^ haben, in der Ebene KreiBlinien, im Raomfl 
Kugeloberflächen, deren Mittelpunkte auf der durch N und S gehandan 
Geraden liegen. 

Denn legt man durch SS die A'-Achae, durch die Hitta O von SS die 
l'Acliae einM recht winkeligen KoordinRtensystenui und ist der AbaUnd vini IS 
und .¥ gleich a, so drücken sich die AbstSnde <i, bzw. «, in den Kuordinsten 
x,y des Puokte» P uffenbar wie fulgt aiu: 

*,■ = (« / 2.- «)• + ,» e.» - (a / 8 + ,J> + ,'. 

Bo dsU die ^nannte Bedingnng k' = f'/e,^ eu der Bemehung: 



fy» = i'fa/a+TJ'+A'-y» oder I 



-2J-- 



2 1 - 



i+y' = 



iij 



Kvriichen x und .v filhrt, eine Gleichung, die offenbnr einen Krt>iü daniiellL 
Vergleicijt man mit ihr die nllftemelne Qteicbung eines Kreiaes mit den Mittel' 
punktakoordinatoii w. » und dem Hadlus r; (j — ■")' + (y — ■)' = r', so «r- 
kennt man, daQ die Ordinate des Mitlelpunktas n = o sein, der Kreismittelpmikl 
also in anserem Falle auf der durch SS gebenden Absösgeuachse »elbst liegen 
moO; HlT mund r erhält man die Werte: 



. (19) 



(20) 



Die folgende, der genannten Arbeit vun A. Hillbb entnommen« kleine 
Tabelle enthält f[ir veräcbiedene Werte vun i die eniBprechendeu Werte von 
m, r und einer weiler unti^n zu erlSutemden GrQlJe f in ÜmcliCeileu der Lunge d 
ausgedruckt. 
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m \ r 


f 


k 


M 


r 


s 


0,0 


0,500 


0,000 


0,500 


0,8 


1,068 


0,B88 


0,71« 


0,1 , 


0,510 


0,101 


0,501 


0,1 


1,461 


1,878 


LOS« 


0,2 


0,5*2 


0,208 


0,503 


0,8 


2,278 


2,228 


I..'i48 


0,8 


0,599 


0,S30 


0,528 


0,9 


4,763 


4,737 


3,190 


Q,i 


0.691 


0,476 


0,568 


1,0 


m 


T. 


oc 


0,5 


0,833 


0,667 


0,643 











Mit Hilfe dieser Tabelle sind fUr jedes gegebene /t die enisprecbendai 
Kreise leicht «u Bmchnen. Dein Werte k = 0,0 entxprechen die Pulpuokle 
selbst, dem Werte k = 1,0 entspricht die durch O gehende srittelsenkrocliM, 
(Ur welche ja tu der Tat immer t, = e^ ist. Sa wurde die Figur ursprflnglieh 
in einem MaQstabe gezeichnet, bei dorn a » 100 mm betrug. FUr die Mittel- 
punktseutfemung z. B. des 6. Krstsas, auf welchem der Aufpunkt (vgl. ^ S3 
S. 61) P angenominen ist, ergibt sich dann aus der Tabelle ein nii — 10li,3 mm. 
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In diaiiet Enlfenmog warde vom Punkli« Jf, uns ein Erei« mit dem Rmliuii 
Tfl = 93.B mni gbzeiclinel ; auf diesem Kreise lie^u alle Punkte, für wetvlie t- 
Jeiiiwlbon Wert 0,6 hat. Aaf der anderen Seite liegt ein gleich großer Krei» 
in derselbe» Kiitfemung' von 0, lür welclieu f, I r, = 0,6 iet. In älmliclier 
Weise sind die Anderen Kreise konstruiert worden. Die Textfigiir stellt eine 
Verkleinerang des ursprünglichen Diagramms im MaOataba toti nngoFSlir 
1 : 2,5 dar. 

Denkt man sich die ganze Figur um die Achse SS gedreht, so be- 
schreiben alle Kreise Kugelfljiclien, deren sütniliche Punkte das enuprechende 
Abstnnds Verhältnis von den beiden Polpunkten N und S haben. 




Fig. 88. 

Sind in N iiud S entgegengeaetzt gleiche Polaritäten im Ab- 
staode a vODeinander angebracht, bo werden Huf den an irgend eine 
Stelle F ties Feldes gebracbten Elnheilspol + 1 die Kräfte /",, = m je* 
und f^ = mje* auegeübt, deren entgegengeeetztee Vorzeichen in der 
Figur richtig zum Ausdruck gebracht iet, insofern f^ als abetolleDde, 
f^ oIb anziehende KraA eingeeeichnet Ut. Die Resultante dieser 
Kräfle bildet luit ileu Kraftriulitungeu Winkel d^ und d^, deren 
HinuB (noch dem SinuBBatze) ein Verhältnis aufweisen: 



aä. 



, =k\ 



(21) 
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Diese Resultante treffe genügend verlängert die Aohae i 
Punkte C (in dem spezieUeo Falle der Figur in (^ ^^ 

Stande vod der Stabmitte O von | cm, so daß also 00=^ ml 
Der Winkel, den die Resultante hier mit der Stabachse bildet, sei A^ 
Dann ergibt der SiuuRsatz auf die Dreiecke: PCS und }-' C N an- 
gewendet; 



iider beim Dividiei 



r 



S-./2 



und beim Mulliplizieren mit Gleichung (21) 



1 -t> 



JjtSS- 



oder {-TT-y-n 



1 



f - a/2 ^ 2 1-*» 

Alle Punkte also, welche dasselbe k haben, d. h. auf dersflJbi 
Kugel wie P (in unserem speziellen Falle der Kugel k = 0,6) liegen, 
haben auch dasselbe ^, d. h. für sie alle ist die Resultierende der 
magnetischen Kraft« des Bipols und damit der durch sie hindureh' 
gehenden Kraftlinien gegen denselben Punkt C hin gerichtet. Hat 
mau also die durch /' gehende KugeEoberfläche, deren sämtliche 
Punkte dasselbe k haben, konstruiert, so kennt man ein ganzes 
Bündel von Kraftlinieuelemeiiten ; die Taugenten an die Kraftlinien 
durch sämtliche auf der Kugel liegende Punkte strahlen von dem 
Punkte C aus, der wohlgemerkt nicht mit dem Kugel mittel punkte M 
zusammenfallt, sondern näher als dieser am Magnet^tabe liegt. 

In der üben gegebenec Tabelle sind für die verschiedenen J'-Worte auoll 
dia entBpracli enden Wert« von |, wiederum in Bruchteilen von a auagedrOckt, 
niitgBteitt. Ibnen enitprechend sind in die Fi^r die Punkte C, , C, usw. «ia- 
^Michnet. Um niso beixpielswMee für die verBcbiedenen Punkte des KratoM 
k K 0,6 die Twigentenricbtungen der diirth diese Punkte gebenden Krafdinien 
zu erhalten, braucht man nur Linien von Q aus darch diese Punkte zu «iahen, 
wie dies die geelrlcbelten Linien au einigen Slellon van k = 0,6 andeuten. 

Uni den Verlauf einer beliebigen Kraftlinie eu verfolgen, geht man etwa 
von einem Punkte der Mittelsenkrecbten aae-, hier verlaufen lille KraftUnian 
senkrecht an dieser Linie (m = ot, i = oc und r = o;); man gehl bis eq dam 
Kreise i = 0,9 (in der Figur nicht gezeichnet) in dieser Ricbtang- voran und 
folgt dann der Kichtnng nach C, bin, hierauf nach C, hin und so fort und 
wird dadurch in einer sich immer mehr nach t hin umbiegenden Kurve schlief 
lieh in diese Senke hineingetllhrl , einer Kurve, welche den Verlnuf der enlr 
sprechenden Kraftlinie um so treuer wiedergibt, je mehr Individuen des Kreis- 
bilschels man dem Diagramm augrunde legt. Onnz analoge Betrachtung^a 
gelten fitr die andere Seite. 

66. Sraftröhren und KraftfluB. — Bei den bisherigen Koo- 
Btruktionen wurde in den Diagrammen nur die Richtung und der 
Richtungssinn der KraftlinicD zum Ausdruck gebracht. Hollen die 
Bilder aber auch noch die Stärke des Feldes an jeder Stelle er- 
kennen lassen, so müssen sie etwas anders aogelegt werden. F.\radaT 
und Maxweli, haben eine Reihe wichtiger HilfsbegriSe eingefÜI 
welche zur übersichtlichen Beschreibung, insbesondere aber auch J 
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n.Jjfriff der KrnftrölirpQ. 
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graphischeu Darstellung der Feldzustände sehr ^eignet siad; es aind 
dies die Begrilfe der Kraftlinieiibündel , Kraftiithren und des Kratl- 
flu8B68, Sie habeil zunächst rein geometrische Bedeutimg und dienen 
dazu den Feldrnnm in geeigneter Weise abzugliedern. Ihre Bedeutung 
liegt darin begründet, daÜ sie unmittelbar aus der allen neueren 
Theorien zugrunde liegenden Vorstelluug der Knnltnuitüt der Feld- 
zustände hervorgehen, so daß sie sich naturgemäU als notwendige 
Hilfsbegriffe aller dieser Theorien ergeben. 

Bisher wurden nur einzelne Krafllinien für sich ins Äuge gefaßt; 
nun soll eine größere Zahl von nebeneinander in angenähert gleicher 
Richtung verlaufenden Linien zugleich betrachtet werden. Wären die 
Kraftlinien in aller Strenge nur ntich einer Richtung ausgedehnte Linien. 
so würde aus der Zusammenfassung von mehreren nie ein auch der 
Quere nach ausgedehntes Gebilde entstehen. Sie beschreiben aber den 
Verlauf gewisser Zustände, welche unter anderem die in § 30 S. 28 
näher erläuterten Druck- und Zugspannungen im Medium veranlassen. 
Diese Zustände sind nur innerhalb einea gewissen, wenn auch kleinen 
Raumes denkbar. Durch Andnanderlegen vieler Kraftlinien entsteht 
also ein dickerer Kraftlinien sträng, ein sogeuauntes „Kraftlinien- 
bündel" von endlichem Querschnitte. In ihm sind Kraftlinien ver- 
einigt, welche benachbarte Teile des Raumes durehüehen; ist das 
Bündel von kleinem Querschnitte, so kilnnen wir 
anuehmen, daß alle in ihm enthaltenen einzelnen 
Linien dieselbe Richtung haben. Ein bestimmtes 
Kraftlinienbändel bleibt im Felde während seines 
ganzen Verlaufes aus denselben Kraftlinien zu- 
sammengesetzt; nur an Magnetpolen selbst können 
solche aus dem Bündel aus- oder neue in das- 
selbe eintreten. Ist der Querschnitt des Bündels 
klein, so spricht man auch von einem „Kräfte 
faden". 

Denken wir uns nun in dem Mognetfelde 
irgendwo eine in sich zurücklaufende, einfach 
zusammenhängende und sich in der Kraftliuien- 
richtung nicht selbst überdeckende Linie (Fig. 39) 
gelegt, und die durch die einzelnen Punkte 
Pi, Pf, P^ - ■ • derselben hindurchgehenden Kraltlini 
besonders hervorgehoben. Alle Linien umschließen in ihrer Gesamt- 
heit einen röhre niormi gen Kaum, der ein Kraftlinienbündel enthält; 
auf seinem äußeren Mantel liegen die Punkte p^, p^, p^ . . . und 
damit die Linie, von der wir ausgingen. Die einzelnen Mant«llimen 
sind unsere Kratllinien (,, /,, ', . . . Eine solche von Kraft- 
linien eingehüllte Röhre nennen wir eine Kral'tröhrc. 

MAXWELL neiitit sie SplioDdjluide (vom )jfriec)iiiialieii mfoydvM:, der Wirbel- 
kuocben des Rückgrats, ku dsS S|>hoiiil;luid aWo eigeutlicb einen markrühren- 
ähnliuhen Hnum be<leult<t). Bei der Vorelellang des Uarkps, als Slti der Kraft 
g«uommen, knnnta Maxwfli alau in der Tat Avud rObrenfermigen Raiimgebild'^ 
Ml bciipiiiieii. D<ir von ihm tind nnderen englischen Auloren in dein gleichen 




Fig. 89. 
.'|. ',. h ■ 
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allgemeinen Sinne vielfach gebrauchten Bezeichnung ,,Solenoid" wollen wir 
eine andere, ganz bestimmte Bedeutung beilegen, siehe weiter unten im über- 
nächsten Paragraphen. 

Id solche Kraftröhren können wir uns das ganze Feld zerlegt 
denken. Sie gehen von den Nordpolen aus zu den Südpolen hin, 
gerade wie die Kraftlinien selbst; wo diese auseinander weichen, die 
Feldintensität also nach § 51 S. 59 schwächer wird, nimmt der 
Röhrenquerschnitt zu, wo sie zusammentreten und durch ihre größere 
Dichte eine erhöhte Feldintensität anzeigen, schnürt sich die Kraft- 
röhre zusammen. Denn sowohl ihr Mantel wie ihr Kern besteht 
immer aus denselben Ejrafüinien. 

Da aber im freien Felde, also dort, wo weder Quellen noch 
Senken vorhanden sind, Kraftlinien weder neu auftreten noch ver- 
schwinden, so geht durch jeden Querschnitt derselben Kraft^röhre 
stets dieselbe Anzahl von Kraftlinien hindurch. Die Zahl dieser 
Einzelkraftlinien ist eine für die Röhre charakteristische Größe; sie 
läßt sich leicht berechnen. Ist ^ die Feldintensität an einer Stelle 
des Feldes, welche von einer bestimmten Kraftröhre umschlossen 
wird, so ist nach § 51 S. 59 ^ zugleich die Anzahl Kraftünien, 
welche die Flächeneinheit an dieser Stelle senkrecht trifft. Ist der 
Röhrenquerschnitt daselbst Qcm^ so gehen durch diesen zur Kraft- 
linienrichtung senkrecht gedachten Querschnitt ^ Q Ejraftlinien 
hindurch. 

Schon früher hatten wir bei der Beschreibung des Kraftilinien- 
verlaufes Bezeichnungen benutzt, welche den Erscheinungen der 
Flüssigkeitsbewegungen entnommen waren; sie eignen sich besonders 
deshalb dazu, weil der Kraftlinien verlauf dieselbe Kontinuität wie 
Flüssigkeitsströmungen zeigt Dieser Analogie ist auch die folgende 
Bezeichnung entsprungen ; 

Man nennt das Produkt von Feldintensität ^ mal 
Kraftröhrenquerschnitt Q den Kraftfluß durch die Röhre 
an der Stelle des Querschnittes Q: 

E = ^Q (23) 

Dabei ist die „Kraft*^ nicht als etwas Fließendes gedacht; nur ihre von 
Stelle zu Stelle vermittelte kontinuierliche Verbreitung durch das Zwiachen- 
mediuni, in dem sich das Feld ausbildet, soll mit dem Worte Kraftflu|{ an- 
gedeutet sein. 

Da ^ durch die Kraftlinienzahl pro cm' gemessen wird, so ist J? » ^ Q 
die Zahl der in der Röhre enthaltenen Kraftlinien. 

67. Satz von der Erhaltung des Kraftflnsses. — Ist der Kraft- 
fluß durch eine Röhre an einer Stelle E = ^'Q und ist an einer 
anderen Stelle der Querschnitt Q' (z. B. größer als Q), die Feld- 
stärke J)', so ist der Kraftfluß daselbst E' = §' Q'. 

Befinden sich zwischen den beiden Stellen keine QueUponkte 
oder Sinkstellen, also keine Pole mehr, so sind tmtmrmotrm ni 
Definition der Kraftröhre keine KmfUinir^ 
aus ihr ausgetreten« Dieselbe KiM^ 
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Querschnitt Q durchsetzte, verbreitet eich jetzt über die Fläche Q', 
auf die Flächeneinheit kommeu hier alao im Verhältnis 0:^ weniger 
Kraftlinien, die Feldstärke £>' ist in demselben Maße kleiner ge- 
worden, wie Q größer geworden ist, es ist also 

^'Q = ^Q oder W = E. 

Der Kmftfluß einer Röhre ändert sich nicht zwischen 
QiiorBchnitten, welche keine Pole enthalten. Der Kraft- 
fluß bleibt erhalten. Die an irgend eiuer Stelle ermittelte Zahl 
E = ^ Q gilt für die ganze Röhre, E Ist eine tur jede Kraftröhre 
charakteristische QröSe. 

In dem hydrodynamiGchen Aiinlogon würde S die DurchduOmeugo pro 
Zeiteinlieil darstellen. Ist die Flllsstgkeit inkompreaiibel, so fließt durch jeden 
i^usncbuitt einer Rohrleitung dieselbe Meogo; @ würde durcb die Geschwindig- 
keit repr&seu tieft sein. 

88. Uaxveirs EinheitSBolenoide. — Kraflröhreii, durch welche 
der Kraftfluß E = 1 hindurchgeht, werden Einheilsröhreu genannt. 
Maxwell führte die Bezeichnung „Solenoid" ein (von nbiXijv, Köhre); 
wir wollen diese Bezeichnung speziell auf Kraftröhren vom Kraft- 
flussB 1 anwenden und sprechen daher von „Finheitssolenoiden" Mler 
kurz „Solenoiden". Durch eine solenoidale Zerlegung des 
Feldes kann man sich in bequemer Weise einen Überblick über 
die Feldstärke Verteilung verschaffen. Die Solenoide brauchen nicht, 
wie in Fig. 39, kreiBtÖrmigen Querschnitt zu haben; jedes durch be- 
liebige Scheidewände begrenzte Raumstück kann als Solenoid gelten, 
wenn nur auf seinen Wänden überall Kraftlinien liegen und durch 
dasselbe der KraMuB 1 hindurchgeht. 

Da durch jedes Solenoid der KraflHuß 1 sich ausgleicht, so sind 
die Querschnitte dieser Solenoide in cm* dem Reziproken der Feldstärke 
unmittelbar gleich; wo diese abnimmt, werden sie weiter, sie verengen 
sich in dem Maße, als die Feldstärke an einer Stelle wächst. Da 
femer ein -j- Pol von der Stärke in nach unserer Festsetzung 4 n in 
Kraftlinien entsendet, sein gesamter Kraftfluß also auch 4 ti m ist, 
so gehen vou ihm auch 4 n m Solenoide aus. Diese zeigen uns 
also ebenfalls nach § 51 S. 60 die Ergiebigkeit der einzelnen Quell- 
punkte und den Konsum der Sinkstellen im Felde direkt au. 

89. Induktionsrohren und Induktions&oB. ^ Wenn ein Teil 
des Feldrauraes von einem Medium von höherer Permeabilität erfüllt 
ist als ein anderer, so drängen sich nach § .SG S. 38 Fig. 23 und 
§46 S. 51^ die Kraftlinien zusammen, so daß die Kraftlinien zahl Si 
pro cm' in dem Medium von der Permeabilität fx in die Zahl 3^* = /^^, 
der sog. magnetischen Induktion § .'i2 S. 00 übergebt; der Vektor 53 
hat dieselbe Richtung wie S}. Liegt der Feldraum also nicht gerade 
im absoluten Vakuum, was doch im allgemeinen nicht der Fall 
ist, so wird die magnetische Kraft an jeder Stelle nicht durch $, 
sondern durch ^ nach GröBo und Richtung dargestellL 

Ziehen wir Linien, dereu Tangen tenrichlung in jedem Punkte 
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mit der Richtung der magnetischen Induktion zusammenfallt, so er- 
halten wir die sog. »Jnduktionslinien^^ Wie bei den KrafUinien mißt 
die Zahl der durch die Flächeneinheit gehenden Linien die Stärke 
der Induktion. Jedes von Induktionslinien vollkommen umhüllte 
röhrenartige Gebilde können wir als „Induktionsröhre'' bezeichnen. 
Das Produkt von Induktion S9 mal dem Röhrenquerschnitt Q 
wird nach Analogie des Eraftflusses als ^Jnduktionsfiuß'' F zu be- 
zeichnen sein : jP = IB Q. Da alle Medien eine bestimmte, von der des 
Vakuums im allgemeinen verschiedene Permeabilität /i besitzen, so 
hat man es in Wirklichkeit immer mit Induktion zu tun und wir 
können in einem Felde eigentlich nur Induktionsröhren zeichnen. 
Nur wenn wir für ein Medium 99 = $ setzen dürfen, geht der 
Induktionsfluß in den Kraftfluß über; da dies bei schwach magne- 
tisierbaren Substanzen, z. B. Luft mit großer Annäherung möglich 
ist, dürfen wir die folgenden Diagramme als Ej:aflt.fluBdiagramme 
bezeichnen. 

Der Induktionsfloß F = ^ Q, der innerhalb derselben Induktionsröhre kon- 
stant ist, hat nach § 52 S. 61 die Dimension 

dim F = cm~ '* gr '* sek~ . cm = cm '* gr '* sek""^, 

also dieselbe Dimension wie die Polstärke, vgl. §47 S. 53. Die Einheit des 
Induktionsflusses nennt man 1 Maxwell. 

70. Kraftflnßdiagramme. — Wir wollen für einige spezielle 
Fälle die in den letzten Paragraphen angedeutete Zerlegung eines 
Feldes in Induktionsröhren bzw. wenn wir den Feldraum von Luft 
erfüllt denken, in Einheitssolenoide vornehmen. Richten wir die 
Anordnung der Scheidewände so ein, daß wir die Querschnitte leicht 
berechnen können, so geben uns die Solenoide ein bequemes Mittel, 
auch die Feldstärken an jeder Stelle in absolutem Maße zu be- 
stimmen. Eine gewisse Schwierigkeit tritt nur dann auf, wenn wir 
die Raumfigur des Feldes in einer Ebene abzubilden versuchen. Am 
einfachsten entwirft man ein Querschnittsdiagramm, aus dem die 
Feldstruktur durch Rotation um eine geeignet gewählte Achse 
hervorgeht 

Solche Diagramme sind von J. Cl. Maxwell in seinem berühmten Lehr* 
buche der Elektrizität und des Magnetismus beschrieben worden.^ Die folgende 
Darstellung schließt sich an diejenige an, welche Leop. Pfaündlbb in der 
9. Auflage des trefflichen von ihm neu bearbeiteten Müller -PoviLLBT'schen 
Lehrbuche« der Physik und Meteorologie im 3. Bande (Vieweg u. Sohn, Braun- 
schweig 1888—1900) gegeben hat. 

71. Diagramm des unipolaren Feldes. — Ein Pol von der 

absoluten Stärke m = 24/4;r = 1,910 Einheiten befinde sich in 
einem homogenen Medium von der Permeabilität 1. Nach § 51 
sendet er 4;rm = 24 Kraftlinien aus; der von ihm ausgehende ge- 
samte Kraftfluß beträgt nach % (iQ ebenfalls 24 absolute Einheiten* 

^ J. Gl. Maxwell y Treatise od Electricity an«* 
,,Lehrbuch der Elektrizität und des MagnetiipmA'' 
S. 179 § 128 flg. (Berlin, Springer 18BS). ' 
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Demi ixt diu Feldftirke iu der Entreniuiig 1 );leiuh Iq, , ho quillt hier 
durch die OberüJlche der Einheilskiigel, deren Grolle 9-^471 ist, gieicbmüljig 
nach tilea Seiten der KrsftäuU E ^ 4n{l, herrur: es ist aber ^, ^ l-n> / 1', 
al«i E= 4niN. Diener Kraftüull bleibt al>er erhalte», da kein anderer Pol 
weiter vorhniiden ixt; er ist es, der auch den eBtfoniler gelegnen Peldstelleii 
lustrQint, 

Wir müsfien daher den ÄuQenmum des Magoetpoles derart in 
24 Einnelräume zerlegen, daä durch jeden hindurch ein Kraftflub 





fe 




'■ — ' — ' — ^— j 



Fig. 40. 

K = 1 geht. Die Abbildung dieser Einteilung iu der Ebeue ver- 
anschaulicht Fig. 40. Wir legen durch den Pol m = 1,910 Eiu- 
heiteu eine irgendwie gerichtete gerade Linie als Achse und zeichnen 
um m mnen Kreis mit beliebigen) Durchmeaser. Den Achseudurch- 
teilen wir in ebenso viele gleiche Teile als der gesamte 

' " " " ~ unserem Falle 

Seakrechle zu 
igen ßchnitl« mit 



lih 



ausgehende KratUIuÜ Einhdteu besitzt, 
24. Durch jeden Teilpunkt legen 
Achse imd verlängern sie bis luai beiderseiti 



der Kreislinie. Durch diese 6chnitlp unkte ziehen wir Strahlen < 
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m aus. Sie repräsentieren einige von den allseitig von m ausgehenden 
Kraftlinien. Denken wir uns die ganze Figur um die Achse gedreht» 
so beschreibt der Hilfskreis die Oberfläche einer Kugel, die ge- 
zeichneten Strahlen aber die Oberflächen von ineinander geschobenen 
Kegeln, welche den Raum in einzelne konzentrische Fächer zer- 
legen. Auf der Kugeloberfläche schneiden diese Kegel Zonen aus, 
welche nach einem bekannten Satze der Stereometrie untereinander 
flächengleich sind. 

Da sich vom Pole m aus der gesamte Kraftfluß 24 nach allen 
Seiten hin gleichmäßig verbreitet, jede Flächeneinheit der Kugel also 
von der gleichen Kraftflußmenge durchsetzt wird, so föhrt jedes der 
genannten 24 Fächer genau den Kraftfluß 1 mit sich. 

Durch jeden bei der Rotation der Figur lim ihre Achse von 
den gezeichneten 24 Strahlen aus dem Felde ausgeschnittenen Kegel- 
raum geht daher dieselbe Zahl von Kraftlinien nach außen. 

In der Figur sind also gerade diejenigen Ejraftlinien gezeichnet, 
welche im Räume an den Grenzen gleichzahliger Kraftlinienbündel 
liegen. Die Kraftröhren haben hier die Gestalt von Kegelschalen. 

72. Bestimmung der Feldstarken nach dem Diagramm. — 

Ist die Konstruktion im richtigen natürlichen Größenverhältnis ge- 
zeichnet, so daß die Längeneinheit uns wirklich in Centimetergröße 
erscheint, oder kennt man den Maßstab (in der Fig. 40 verjüngt 
eingezeichnet), so bietet dieses Diagramm den Vorteil, daß man aus 
ihm die Feldstärken überall mittels des Zirkels und einer kleinen 
Umrechnung direkt entnehmen kann. 

Mißt man an einer Stelle die Breite h des Flächenstreifens 
zwischen den beiden benachbarten Kraftlinien des Diagramms und 
den Abstand r dieser Stelle von der Achse, so würde der Streifen, 
welchen h bei der Rotation der Figur um die Achse beschreibt, die 
Fläche 2nr*h haben. 

Die die Breite messende Strecke h (vgl. die gestrichelten Linien in der 
Fig. 40 an den Stellen a und h) steht ja nahezu senkrecht zu den beiden be- 
nachbarten von tn aus divergierenden Strahlen. 

Durch diese Fläche geht der Kraft;fluß 1 hindurch, also ist 

ö = r absolute Einheiten .... (24) 

^ 2nrb ^ ' 

So findet man an der dem Pole m » 1,910 Einheiten näheren Stelle 
a : r = 3,4, b = 0,8 Längeneinheiten durch Abgreifen dieser Strecken mit dem 
Zirkel auf dem in das Diagramm eingezeichneten Maßstabe. Hieraus berechnet 
sich ^ zu rund 0,059 cm ~/«grVtsek~'. Der direkte Abstand Ton dem Pole» 
ist 5,7 cm. Das Quadratgesetz würde liefern ^ » 1,910/(5,7)* ■> 0,059, «lio 
dasselbe. An der weiter entfernten Stelle h ist: r b 16,2; h a> 1,7 cm; *>m>i^^ 
^ ^ 0,0057Kcm-^'tgrV«.sek-^ Die direkte Berechnung liefert: 6«1.910/(18JQ|I 
= 0,00577. ^^' 'Jk 

Diese Art, die Feldstärke an jeder Stelle des Feldflto " *— "^ ' '^ 
zu entnehmen, scheint hier noch keinen besonderen Vortei^l 
Verhältnisse liegen zu einfach; man könnte ebenaogBt «1 
Zirkel abgreifen und sein Quadrat in die bekaniK» * 
Wert dieser Methode und DanteUnng dxtieii i 
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(jentalii aber dHiin. i)hü sie auch in den komplixierten PSlleu mwaiidliar bleibt, 
wölche durch Kombinstion vermüüedener Felder mitoinsiider entstehen, wie diee 
das nSckste Beispiel sogleich aeigen wird. 

All jeder Stelle des Diagramma eiues Pole» ist bei der gewählten 
DaTBtolluDgs weise die Feldstärke umgekehrt proportional dem Abetando 
der beiden benachbarten Kraftlinien strahlen. Statt nur die Begreuzunjrs- 
linie der Räume zu teiohnen, durch welche die Einheit den Krafl- 
flusses hindurchgeht, können wir unsere Diagramme auch enger an- 
legen und das Feld in mehr als 4;t/H Teile zerlegen. 

Wollten wir x. B. in dem diirtb dax Diagraniiu Fig. 4Ü dargaBlellteii Fallu 
die BJiTuiie znr Abbildung bringen, welche '/,, KraftflußeinheileD anihalten, so 
branchtoD wir den Durchmesser des Hilfskreixe« nur in 10 mal so viele, als» 
240 glüche Abschnitt« lu teilen and die entsprechendcu Senkrechten und 
Strahlen zu zeichoen. 

Je enger die Linien nebeneinander von dem Pole auslaufen, 
um so weniger divergieren sie, um so mehr dürfen wir sie innerhalb 
kurzer Streckeu als einander parallel verlaufend betrachteu. 

Auch daun ist die Feldstärke in Jedem Punkte umgekehrt pro- 
portional dem gegenseitigen Abstände zweier benachbarter Diagramm- 
strahlen. 

Ist *' diese EnUemung nu einer Stelle im AbittBude r' von der AcIibl', 
HO gibt die Strecke h' bei der Rotation eine FUche Znr'-A'. Durch diese 
geht ein KrallfluU von '/la Einheil hindurch, also ist 

^■inr'b' -:^, oder 



73. Biagramm des bipolaren Kagnetfeldes. — Zwei gleich 

starke aber entgegengesetzte Pole seien innerhalb eiues homo- 
genen Mediums von der Permeabilität 1 gegeben. Wir wollen 
ihr Feld, das in Fig. 17 durch Eisenfeiltcht dargestellt war, durch 
ein Diagramm wiedergeben. Der eine Pol N habe die Stärke: 
m = +-— = + l,592cm'''gr'''flek-', iler andere Pol ö' die absolute 
Polstärke m = — — = — 1,592 cm'''gr'"8ek'\ Wir zeichnen zuerst 
für jeden einzelnen dae entsprechende Diagramm (vgl. den unteren 
Teil der Fig. 41). Der Durchmesser des um jeden Pol herum gelegten 
Kreises wird in 20 gleiche Teile geteilt, da von jedem Pole der 
Kraftfluß 4n-l,r>92 = 20 in das umgebende Medium übergebt. Als 
Achse benutzen wir dabei die Verbindungslinie der beiden Pole. 
Die nach den Schnittpunkten der Kreise gezogenen Strahlen geben 
das Kraftlinien di agram m für jeden Pol. Denkt man sich die ganze 
Figur um die Achse gedreht, »u beschreiben die genannlen Strahlen 
2 mal 2ü siuh gegenseitig durchdringende kegelförmige Fäc^her; durch 
20 von ibnen aeudet der Pol .V je eine KraftfluBeinheil in das 
Medium hinaas, durch die übrigen 20 zieht der Pol .S' je eine solche 
Einheit zu eich heran. Die so abgeteilten Räume müssen ineinauder 
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übergehen, ct. h. miteinander venchmelien , weno gleichieiti^ N als 
Quellpunkt, 5 als Sinketelle in dem Medium wirkt. Wir bringen 
diese Kombination der beiden Felder in unserem Diagramme zum 
Ausdruck, wenn wir die Querdingonalen in den rautenförmigen Figureo 
sieben, wetcbe durcb das Durc-bscbneideu der Kraftlinien beider 
Systeme eutsteheu, wie wir im näuheteu Paragraplien näher begrüuden 
wollen. Wir erhalten Linien, welche von N ausgehen und sieh xa 
S hinüberBchwingeu , zunächst freilich gebrochene Linien, die wir 
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aber leicht zu Kurven abrunden können. Ihnen nähern wir i 
immer mehr, wenn wir jedes Faoh wieder in 10, 100 uaw. Fat 
abteilen, von denen jedes eine Zehntel, Hundertel u. s " ~ 
öinbeit befordert. 

Bei der Kotation beschreiben die gezeichneten Kurven ' 
schalenförmige Räume, welche sich vom Nordpole nach dem 8ü("_ 
herüberziehen. Jede« Fach führt eine Kraftdutieinheit vom N-t 
zum 6'-Pole hinüber; diese Schalen sind die Einheitssolen aide, 

Das innerste Solenoid bat spindelförmige Gestalt; eine 8|i) 
desselben liegt bei N, die andere bei S. Das äußerste, 20., geht^ 
seiner Spitze von N aus nach links und breitet sich ins ünra 
aus; von rechts her kehrt der KraitfluB dann gewisser maßen i 
aus dem Unendlichen zurück und fließt in dem sich zu einer i 
verengenden innersten Solenoid nach S ein. Die Begr 
sind Kraftlinien; der Verlauf derselben stimmt sehr nahe mit ( 
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Feil ich tketlen der Fig. 17 oder dea Liuien der Fig. 37 uhereiu; nur 
sind hier ganz bestimmte Linien hervorgehoben. 

74. Kombination sweier EraftflnUdiagramme. — Die Krafc- 
liniendiRgramme zweier Pole in ilemBelbeii Feide inögeu so eng ge- 
zogen eein, daä wir ionerbnlh kleiner Streckeo die von jedem aus- 
laufende« Linien als parallel anaebeü 
können (vgl. § 72}. Die beiden Parallelen 
h\ in Fig. 42 sollen z. B. von einem 
Nordpole auslaufen, die beiden Fnrallel- 
linien A, nach einem öiidpole hinatreben. 
Die von dem erelgenanntea Pole an der 
Stelle P herriilirende Feldetärke öj ist 
nach § 72 umgekehrt proportional dem 
Abstände 6,, die von dem Südpole ber- 
rühreude Kraft ^^ auf einen bei P ge- 
dachten Einheitspol ist umgekehrt pro- 
portional dem Abstände b^. Die Winkel a 
unten und oben in dem durch die Linieu- 
paare A'j und K^ begreaiten Parallelo- 
^nmme sind einander gleich. Aus der 
Ähnlichkeit der rechtwinkligen Dreiecke 
zwiseben s, b^ einerseits und s, b, ander- 
seits folgt, daß 




= b,:b, 



Kig. ti. 



oder daS 

Eine Diagonale, welche durch das aus Ipj und i^^ konstruierte 
Kräfteparallelogramm hindurchgeht, fallt also mit der Diagonale des 
aus den Seiten s, und s, gebildeten Parallelogramm es Kusammen; die 
Resultierende der beiden Kräfte ^i, und ^^ gebt durch den dem 
Punkt« P gegenüberliegenden Schnittpunkt der Parallelogrammfigur, 
welche aus der Kombination der Strahlen beider Felder hervorgeht. 

Legen wir also zwei Kraftliniendiagramme übereinander, so er- 
gibt sieb zur Auffindung der resultierenden Krai^linienrichtungon die 
einfache Regel: Man zieht in den einzelneu Durchachueidungs- 
figuren der aufeinander folgenden Strahlenpaare die Quer- 
diagonalen. 

Die Regel konnte bei der Fig. 41 nur ein angenähertes Bild 
des wirklichen Kraftlinien Verlaufes geben, da dort die einzelnen 
Strahlen noch erheblich von der Parallelität abwichen. Erst wenn 
wir die den Bruchteilen von Kraftfiu Bein hei ten entsprechenden Hilfs- 
linien milzeichneu und auf deren gegenseitige Schnitlligureu dii.- Regel 
anwenden, kommen wir der Wirklichkeit näher. 

Jetzt liegt uns noch ob zu zeigen, daB sich die oben beuutzio 
R^el aus dem Abalaude der Linien auf die Feldstärke zu scblieBeu, 
auch auf die resultierenden, in der genannten Weise durch Diagonalen- 



Drilli 



Knietet. 



xieheu erhaltenen Linien uaraitielbar auadehnen laut, mit andei 
Worten, dali die durch die neuen Linien bei der Rotation der I 
hegrensten Bcbalen in der Tat nieder EiiilieitBEiolenolde sind. 

Da fiicli die Beiteu eines Parallelogrammea zur Diagonale i 
gekehrt wie die zugehörigen Höhen verhalten, so ist Kunäehet 

*i ■ * ~ i," ■ * ' 

wenn wir mit n die Diagonalenlänge, mit li die Höhe, d. li. 
senkrechte Entfernung der Diagonalen n von einem Eckpunkt« 
oder M bezeichnen. Ist die rei^ul tierende Kraft !^, so folgt aus I 
Ähnlichkeit der entsprechenden Farallelo gram nie 
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Die Linienpaare A', und K^ Fig. 42 schneiden bei der l 
Kegelschalen aus dem Räume heraus, deren Querschnitte ao f^ 
Bind, daS ^|6,-2nr = l und ^jb^-2nr=l ist, denn durch j 
Schale geht eine Kraftflulieinheit hindurch. Bei dieser Rota 
achneidet die reaultierende Linie n und ihre durch o und u gelteo 
ffachbam Schalen aus, für welche 
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ebenfalls gleich 1 ist. Die Gröfie ^b-2ar stellt aber den 
fluß durch die neuen Sobalenräume dar, welche sich von einem 1 
zu dem anderen hinüberziehen. Damit ist bewiesen, daQ die dm 
die im vorigen S. 90 durchgeführte Konstruktion erhaltenen knunu 
Linien bei der Rotation wirklich schalen förmige Räume begrenit 
die als die Einheitsaolenoide des bipolaren Feldes anzusebea 1' 
und daß diese Linien selbst Kraftlinien sind. In dem Diagraratn 
ferner der wichtige Satz von der Erhaltung des KraftflussM { 
S. 85 mit zum Ausdrucke gebracht. 

Hierdnrcb ist auch der iu § 64 ä, 79 in AasBic^ht gestallte Be* 
brSuht, diiU die Diagonale der kleineu ParaUelogminiiiügur bei a 
mit der Riülituug der resultierenden Kraft zusaDimeutXlIt, Die be 
Radien wurdeo auch dort darcb SchiiiCtQ entapreuhender Auluenno 
KreieliDieii, welche A' und S konzeutrisch uiugebeu, erhallaii; wir können 4 
JQtit bIb Kwei bennchbarte Individuen unserer ior Acbae SS i 
zo^nen Oeradeoschsr betrachteo. Denkt man sich daa eutapreubend ti 
Spiegelbild der Fig. 42 anf a in Fig. 37 ao gelegt, dafl K, von JV 
K, von S, SU erkennt man unmittelbar die Identität beider F&Ile. 
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Ist aUo iLD eiuer Stelle in der Entfernung r von der Ackse die 
Breite des Streifens zwiachen zwei aufeinander folgenden Diagramm- 
lioien gleich b, to ist die Querschnitt sfläche der betrefieuden Schale 
gleich 2nr-b und die Feldstärke d&^ell>at 



An der bsKeichneKD Stelle des DiAgraniinBFi|;.41, für wslchm derselbe MnUstab 
wie fnr Fig. 40 gilt, ist: ft = 3,6; r=13,6cm, bIso $-0,00334 om-V.^r'/'sek-'. 
Hier wfirde iv schun t^rheblioh viel «uhwieri^r sein, nach dem .Qiiiidratge!<e[r.i> 
HIl- Urülje uiid Hithlniig dar renultiereiiden Kraft lu berechunu. 

75. Diagramm tweier gleichnamiger gleich starker Uagnet- 
polfl. — Es ist sehr instruktiv dae Kraftflußdiftgramm für den Fall 
zweier gleichnamiger Pole von derselben Stärke, etwa wie vorhin von 
+ 1,502 PoUtärkeeinheiten zu zeichnen , deren jeder also einen 
Krftftfluß von 20 Einheiten in den Feldraum hinaussendet. Die 
Anlage des Diagrammes ist ganz dieeelbo wie in Fig. 41, nur hat 
mau jetzt augenscheinlich die Diagonalen uo Fig. 42 7.u zeichnen. 
Die entstehende hier nicht wiedei^egebene Figur ähnelt dem Feilicht- 
bilde Fig. 18 S. 32 außerordentlich. Die Kraftlinien drücken sich 
gegenseitig von der Mittelebene noch beiden Selten hin weg. Einem 
an einer entfernten Stelle des Feldes gelegenen Punkte strömt die 
doppelte Kraftlinienzahl zu, als wenn nur ein Pol vorhanden wäre. 
Das Bild illustriert sehr gut, wie die Zahl dor Kraftlinien zur Ver- 
anschau Hebung der Feldkraft dienen kann, die sieh ja fiir weiter 
abgelegene Punkte ebenfalls sehr nahe verdoppelt hat. 

76. Diagramm angleich starker U agnetpole. — Wir können 
wie vorher die Felder gleich starker, so auch die ungleich starker 
Magnetpole durch Diagramme zur Anschauung bringen. Die Achse 
derselben wird naturgemäß durch die Lage der Pole bestimmt. Zu- 
nächst wird fiir jeden einzelnen Pol das unipolare Diagramm enl^ 
werfen, das Feld beider ergibt sich durch Ziehen der entsprechenden 
Diagonalen. 

a) Diagramm zweier ungleichnamiger Pole. — Ein Nord- 
pol N von +- - = 1,592 Einheiten und ein viermal schwächerer 
Südpol s von — -— = — 0,3979 Einheiten mögen gleichzeitig in be- 
stimmter Entfernung vorhanden sein. Ersterer enteendet 20 Kraft- 
tlußeinheiten, h^tzteror nimmt fünf aus der Umgebung in eich 
auf. Fig. 43 läßt zunächst die E in zeldi agram me jedes Poles er- 
kennen. Die resultierenden Kraftlinien des kombinierten Feldes er- 
gehen sich nach folgenden Gesichtspunkten: Fassen wir irgendeinen 
Durchschnitt zweier Kraftlinien beider Systeme ins Auge, so wird 
der daselbst vorhanden gedachte positive Einheitspol von A' fort- 
gestoßen und zu s hingezogen; daraus ergibt sich die Richtung der 
zu zeichnenden Diagonalen. Die beiden innersten, der Achse nächsten, 
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einander zugekehrten Kegelraume beider Pole lassea ihren kraflflutt 
unmittellar meinanJer ulierHießen <\& er in beiden Räumen gleich 
gerichtet ist von A weg nach a hin Daraus ergibt eich das Ab 
biegen der innersten krafthnien von den ursprünglichen Richtungen 
Alle anderen Linien folgen dieeem Zuge Das erhaltene Bild laßt 
unmittelbar noch folgende Pinzelheiten erkennen Die von \ aus 
gehenden Krafthnien ziehen eich nach s hinüber um in inuner 
weiteren Bogen in einiumunden Bei der Rotation der Figur ent 
stehen fünf konaxiale Schalen in denen je eine KraflfluBeinheit von 
JV nach a hinubeigeht Mehr Emheiten vermag « nicht au^uuehmeii 




Fig. 43. 



Daher umziehen die folgenden Linien den 8üdpol s, ohne an ihn 
sich anzuheften. 15 Einheitesole ooide gehen von N aus, ohne ihren 
Abschluß im Diagramm zu finden; sie führen ihren Kraftfluü in die 
entfernteren Regionen des Feldes hinaus. 

Das ganze K raftfluUsj stein , welches von N ausgeht, ist durch 
die Wirkung des benachbarten ungleichnamigen' Poles s etwas nach 
rechts hin verschoben und abgelenkt, wie der Vergleich mit dem 
unipolaren Felde Fig. 4Ü unmittelbar ergibt. Durch die Zugspannungen 
längs, und die Druckspannungen quer zu den Kraftlinien werden 
die beiden Pole aufetnauder zu gezogen („Anziehung"). Sind beide 
Pole frei beweglieh, ao wird s gegen N und umgekehrt N gegen s ge- 
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KOgen. Ad .V bafien aber auch noch EraftlinieD , deren Zug nach 
der entgegeD^setzten SeitiC wirkt. 

Auch hier ergibt sieb aus Streifen breite b uad Abstand r von 
der Achse die Stärke .t» an jeder Stelle des Feldes. 

b) Diagramm zweier gleichnamiger Pole. Wiederum 
sei die Polstärke des einen Poles - =1,592, die des anderen 
- — = 0,3979 Einheiten, beide seien aber gleichnamig, einem Nordpole 
^»ei also ein schwächerer Nordpol» gegenubergeetellt. Am Kreuzung» - 
punkte der Linien der entsprechenden unipolaren Felder wirken jetzt 
beide Kräfte in Richtungen von den Polen hinweg. Wir haben in 
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dem der Fig. 43 völlig gleichen Netze die anderen Diagonalen an 
jeder Stelle zu ziehen und erhalten die Fig. 44. Die Kratllinien 
beider Pole biegen sich gegenseitig voneinander fort. Dadurch bleibt 
eine Linie zwischen ihnen übrig, welche weder mit dem einen noch 
mit dem anderen Pole in Verbindung tritt. Vor ihr liegt eine 
Indifierenzzone J. Der Pol N ergießt die von ihm ausgehenden 
20 KraftüiiUeinheiten in den Raum hinaus, der Pol n seine fünf 
Einheilen, ohne daß eine Mischung beider stattt^de. Der (/uerdruck 
der Kraftlinien würde beide Pole voneinander entlemen, wenn ihre 
Träger beweglich wären. 

77. Diagramme homogener Felder. — In homogenen Feldern 
verlaufen die Kraftlinien in gleicher Dichte parallel nebeneinander. 
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Wollen vir dasselbe KonstruktioDaprinzip nie iUr die zentrisohen 
Systeme auch hier anwecdeD, bo müsaen wir eine der Kraftrichtong 
parallele gerade Lbie als Äohee wählen und um diese zylindrieche 
Schalen von solchem Querschnitte konstruieren, daß jede von ihn«Q 
gerade eine KraftfluUeiiiheit hindurchläßt. In der Ebene bilden eich 
die Grenzen dieser Zylinderschalen als gerade Linien ab, welche der 
Achse parallel gehen. Für die Abstände r^, r^, r^ . . . dieser Liinieii 
TOD der Achse muß die einfache Beziehung bestehen: 



= 1, 



&(«r, 



-«n^=l, 



^■«rj* = 2, |j-Jir,* = 3, .... u, s. w. 

Haben wh- das Diagramm nach dieser R^el angelegt, so können 
r seine Linien durch Diagonalenziehen ganz ähnlich mit LinieD 




zeutrischer Sj^teme vereinigen, wie wir dies im vorbeiziehenden f&r 
die Ijinien solcher Systeme unter sich getan haben. Für die reeol- 
tierenden Linieu gilt dann auch die Formel (2i): 



In Fig. 45 ist ein homogenes Feld von der abaolutea Stiik« 
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S) = 0,007771 cm~'''gr'''8ek~' zur DaratelluDg gebracLt worden. Die 
Radien der aufeinander folgenden Zylioderschalen rauüten dazu die 
Länge 
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Die Richtung der Kraftlinien ist von rechte nach links gedacht. 
In größerer Ferue stehe also rechts ein starker iV-Pol, links ein 
starker S-Po\ weit auUerlialb der Grenzen des Diagrammes. 

Mit diesem Felde ist das eines Nordpolea von + »» = + — 
= 0,7958 cm ''•gr'''3ek~' Stärke combiniert An den Durch seh nitts- 
punkten der Linien beider Felder wird der + 1 Pol im homogenen 
Felde nach linke getrieben, vom Nordpole N abgsatoBen. Daraus er- 
gibt sich die Richtung, in der die resultierenden Linien zu zeichnen 
sind. Der aus dem JV-Pole hervorquellende Kraftfluü you zehn Ein- 
heiten wird durch die Strömung des homogenen Feldes ganz nach 
links gebogen. Dadurch wird zunächst die innerste gleichgerichtete 
kegelförmige Grenzfläche 1,1 gegen die Achse gedrückt und alle 
folgenden sind aus ihrer ursprünglichen Lage entsprechend nach- 
geschoben. Die gegen die Strömung geülTneten Schalen 6 bis 10 
sind ganz umgebogen. Die 10 Schalen, die von N ausgehen, haben 
sich BO vollkommen der Richtung des Feldes augepaßt, daü weiter 
links das Feld wieder ganz homogen wird. 

Die KraflfiuU zylinderschalen des homogenen Feldes weichen 
vor A' wie vor einem Hindernisse aus und umzietien den hier sich 
geltend machenden Quellpunkt in weilen Bogen; erst die ent- 
fernteren behall«n ihren Lauf ungestört bei. Gerade Iwi dem vor- 
liegenden Beispiele zeigt sich das Zutreffen des Strömungsbildes 
recht deutlich. 

Betrachtet man das Bild unter dem Gesichtspunkte der Zug- 
und DruckeigenschafLen der KrafÜinieu, so ist klar, daß A'^ in dem 
homogenen Felde nach links hin fortgetriebeu werden muÜ. Dies 
entspricht der Wanderung eines bewegliehen Nordpoles in einem 
Felde im Sinne der KralUinien (vgl. g 25). Das Umgekehrte würde 
stattfinden, wenn wir einen den Kraflfluß einsaugenden Südpol, eine 
Sinks teile eingezeichnet hätten. 

78. Kombination von mehr als zwei Feldern. — Jedes der 
erhaltenen Felder läBt sich wieder mit anderen Feldern vereinigen. 
So können selbst sehr komplizierte Fälle magnetischer Wechsel- 
wirkung durch sukzessive Konstruktion dargestellt werden. Mau fuhrt 

EmiHT, Rnntddw. 3. Aufl. 1 



98 Drittes Kapitel. [§ 78 

diese zweckmäßig auf Pauspapier aus, so daß die Einzeldiagramme 
direkt miteinander zur Deckung gebracht werden können. Diese 
müssen natürlich in gleichem Maßstabe ausgeführt werden. Beson- 
ders instruktiv ist es, das bipolare Feld eines Stabmagneten mit 
dem homogenen erdmagnetischen Felde zu kombinieren^ und zwar 
einmal mit der Stabachse im magnetischen Meridian mit dem Nord- 
pole oder mit dem Südpole nach Norden zeigend, das andere 
Mal in senkrechter Stellung zu diesem, was dem Leser überlassen 
werden möge. 

Die erhaltenen Diagramme erläutern die Wirkung des erdmagnetischen 
Kräftepaares § 55 S. 65, der Astasierung § 34 S. 86 und der Drehkraft § 55 
S. 65, welche ein homogenes Feld auf einen senkrecht zu seinen Kraftlinien 
liegenden Stabniagneten ausübt. 



Zweiter Abschnitt. 



Kraftfelder galvanischer Ströme: 
Elektromagnetismus, Elektrodynamik. 
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Wir woUeu uua iu dieaem Abschuitte dem l?tudium eines sehr 
eigeutüinUch gestalteten Magnetkruftfeldes zuwenden, welches zu- 
nächst sehr wenig Ähnlichkeit mit den seither betrachteten Kraft- 
feldern der Dauermagnete zu haben scheint: dem Magnetfelde des 
„elektrischen, galvanischen oder voltaschen Stromes" wie 
er etwa von einer ÄkkumulatoreobBtterie oder einer Zentrale ge- 
liefert wird. Indessen werden auch hier die Hilfümittel zur Er- 
forschung eines magnetischen Kraftfeldes, die wir im I. Abschnitte 
kenneu gelernt haben, ausreichen, um uns einen vollkommenen Ein- 
blick in die eigenartige Struktur dieses Feldes, sowohl in qualitativer 
wie in quantitativer Hinsicht zu gewähren: Die Richtung der Kraft- 
linien dieses neuen Feldes werden wir, wie in Kapitel 1, vermittelst 
Eisenfeilicht feststellen, den Richtungssinn der Kraftlinien noch g 2Q 
mit Hilfe einer frei beweglichen kleinen Magnetnadel bestimmen und liie 
Verteilung der magnetischen Kraft in der Umgebung des atromdurch- 
flossenen Leiters ihrer Grü^ nach mit Hilfe einer der im 2. Kapitel 
auseinander gesetzten Methoden ermitteln. Dann werden sich sofort 
auch Gesichtspunkte ergeben, nach denen Diagramme zu entwerfen 
sind, die analog, wie es in Kapitel 3 für die Felder von Dauer- 
magneten geschehen ist, für solche magnetische Slromfelder Größe 
und Richtung der magnetischen Kraft au jeder Stelle zu entnehmen 
gestatten. 

Wir betraobten »Uo das Strom felU luuÄohBt nur ate AnwenduugBbeiHpiel 
dessen, whb wir im I, Absi^hnitl Über die Durchforsuhung eines Krnftfeldes gi>- 
tngl httb«ii. 

Kenneu wir die Verteilung der magnetischen Kraft in der 
Umgehung eines elektrischen Stromes, den wir der Einfachheit halber 
zunächst als geradlinig annehmen, so können wir aber auch sofort 
angeben, wie derselbe auf Magnetpole oder Magnetstäbe wirken 
muS; denn die in § 30 und § 33 betrachteten Zugspannungen 
längs und Druckspannungen (juer zu den Kraftlinien lassen uns un- 
mitlellmr aus der Kraftlinien Verkettung ablesen, welche Bewegungs- 
antriebe die Kraftlinienträger selbst, ihre „pondera" vgl. § 29 8. 27, 
erfahren müssen. Diese „pond eromotorischen Wechselwirkungen" 
zniachen Strom und Magneten können wir von zwei Gesichtspunkten 
aus betrachten: Denken wir uns den Stromträger festgehalten, deu 
oder die Magnete in setner Umgebung bewegÜch, so werden wir die 
Bewegungsan triebe erhalten, welche ein Strom auf Magnete ausübt; 
ist dagegen der Strom beweglich, das Magnetfeld fest, so wird ersterer 
bewegt. Alle die sich hierbei ergebenden Erscheinungen faßt mau 



unter ileia Namen der „elektroraagneliscben Wirkungei 
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Wir werden sehen, ilsli das QniudprinKip toij actio uml reactio auch t 
dieäem Eracheioang^s^biete gilt; die beiden ganannteo Wirkiin^n sind einuider 
gleich, aber entgegengeselzl gerichtet. Immerhin hietet die TreDnung der 
olektruniHgnetiBohea Wocliselwirkiing nach lÜtisem ziiiiSckst reiu Hußerliolian 
Qedahtapunkte ein beqaemes Uilfamittel die nngeboure FflUe von Kinsel- 
ersckeimingen, die uns üier begeguen wird, geeigust ku grappieren. 

An disBor Stelle wird es dann such nütig sein, einiges fiber die Vor- 
stellimgen eu sageu, die mau sich jetzt über da« Wesen eines elektrischan 
Stromes tniicht. Gewisse, in neuester Zeit d)is Interesse in hervorrageuder 
Weise in ÄnBpmch nehniende StruhlungserHch^aungeD baben xu Ansi^ljauungen 
mrilckgefiilirt, wie sie JUiolich achgn vor mehr ali einem halben Jalirhupdart 
voD W. Webek seiner Theorie der elektriscben nnd magnetischen EracheinnD^n 
zugrunde gelegt und wie sie dann von H. von Hblurolte mit großer PrSzision 
ans den FjkRiHAT'iicheu Gesetzen der Elektrolfse gefolgert wurden^ den An- 
schauungen von dem Atom istischen Aufbnue de^en, was wir Elektrizität nenne». 
Die Elektrizität besiebt hiernach aus kleiusten elektrisch geladenen Partikelchen, 
sog. „Elektronen", denen allen eine, wenn auch sehr kleine, so doch ihr«r 
Quantität nach gai;x bestimmte elektrische Ladung von vorn herein und dnuamd 
eigen ist, das sog. elektrische Eiemeutarquantuui ; kleinere elektrische Quuit« 
scheinen nicht vorzukommen. Ein elektrischer Strom besteht in einer Wände- 
mng der FJektronen. Dieselben kOnnen an Materie gebunden (beispielaweioe 
liei der Elektroljse) Torkommen, oder aber frei beweglich aul^reten (wie etwa 
in den sog. Kathode UHlrablen oder BecqueteUtrahlen, siehe weiter nnten). Nament- 
tich dann, wenn sie dabei mit groQen Geschwindigkeiten geschleudert werden, 
sind sie den Kräften eines magnetischen Feldes in merkbarer Weise untai^ 
warfen. Wir haben also nicht nur die Wirkungen eines ruhenden Magiietfelde« 
auf einen In einer Leiterbahn eingeschlossenen und in dieser gleichniHGig dahin- 
flieOenden Elektronenstrum ins Äuge «u fassen, sundeni auch die Wirknng tlaa 
Feldes auf einen inichen mit ^roljer Geschwindigkeit genchleuderteu Glektronen- 
schwarm «u unterauchen. 

D» jeder galvanische Scrora von einem roagueti sehen Kraftfelde 
begleitet wird, tnÜBsea auch zwei Ströme aufeinander magnetiHche 
Wirkungen ausüben; man faßt sie in der sog. „Eleklrodynamili" au- 



Die Strotnfelder zeigen äich in einem wichtigen Punkte an 
Mannigfaltigkeit der Oestaltungen denen der Dauermagnete wesent- 
lich überlegen: durch Zusammenbiegen des stromführenden LeltUQgs- 
drahtes kann man leicht das Kraftfeld in der verschieden aten Weise 
umgestalten. Wir wollen namentlich den einfachsten Fall ins Auge 
fassen, daß der Stromträger zu einem Kreisringe zusammengebogen 
wird ; wir werden sehen , daß solübe „Kreisströme" sich ganz wie 
flachgedrückte Magnete, magnetische Schalen oder Lamellen verhalten. 

Hierbei ergibt sich wieder ein Oesichlspankt von allgemeinerer Itedeutung. 
Wenn sich ein kleiner von einem Strome umflossener Ring wie ein kluner 
Hagnet, ein Elementamiagnet verhält, so kann man, wie schon Aupekb be- 
merkte, das magnetische Erscheinungsgebiel auf das elektrische znH[<:knibrem. 
Ein nm seine Gleichgewichtslage in einer Kreisbahn herumachwingendos Elek- 
tron mn(J wie ein Holekiilamiagiiel (vgl. § SN S. 41) encheiiien. Wir werden 
hier auf den sog. axialen Charakter der Mngnetkraftlinien geführt, 
der durch die uiannigfaohsten Erscheinungen angedeutet wird. Schon MiitTKLii 
zeigte, dnQ dort, wo sich eine Mngnetkruftlinie durch ein Hediiini spannt, etwas 
vor sich gehen mtlase, was kinematisch einer Drehbewegung imi eine Achse, 
mechanisch einer Wirbelbewegung eatapricbt. 
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Wird endlich eine kreiBformige Windimg eiDes StromträgerB au 
die andere gelegt, so eoteteht eine „Strom spule", nenn wenige Win- 
dungen zu einem flachen Gebilde aneinander gelegt werden, ein 
„Solenoid", wenn einzelne Windungen spiralförmig eine längere Achse 
umwinden, eine „Stromsptrale", weun viele Windungen sich zu eiueni 
zylindrisch gestreekten Hohlkörper zusammenschließen; hier begegnen 
wir dann Gebilden, dereu Kraftlinien verlauf wieder große Ähnlich- 
keit hat mit <lem jener Magnetformeu, von denen wir im I. Abschnitte 
ausgingen; in den Stromspiralen lernen wir das wirksamste und be- 
quemste Hillsmittel zur „Magnetisierung" kennen. Erfüllen wir das 
Innere der ström durchfloeseuen Spirale mit weichem Eisen, so haben 
wir die kräftigsten Magnete in den sog. „Elektromagneten" vor uns. 

Dies ist kurz skizziert der Gang, den wir im folgenden ein- 
schlagen wollen. 

Dem induktiven Cbarnkter aller Naturwiwenachafteii eoUprutiheud gehen 
wir also bei dem ia dieeem Ab»cliDitte zu beliaDdelnden „galvaniacLen Strüme" 
von seinen EigenschsFten aus, ohne zunächst nach eeinen Entstehupgs- 
Drsaehea zu fri^n. Ebanso hat mao die Beaond erb eilen der Schwerkraft er- 
forscht, ohne bis haute dbar das Zustandekommen derselben irgeod welche be- 
friedigende Vorstellnng zu haben. Wir betrachten den „ätrom" ^ eine gegebene 
Naturerscheinung' und stellen bei der Beschreibung derselben, abweichend von 
deui gewühnlichen Oange der Darstellung, die magnetischen Eigenschaften des- 
selben vuran. Sie sind die einfachsten, da sie nar durch die geometrischen 
BestimmuugsatUoke des TrSgers der Erscheinung, des .,Stromtrfigers", dnruli seine 
Umgebung und eiue dem Strome eigentümliche Eotutante, die „Stromstärke", 
bedingt sind- Die Besonderheiten des Maleriala und Vorgänge, welche sich 
(wisahen den kleinsten Teilchen des TrSgers abspielen, bleiben dabei noch aus 
dem Spiele. 

Erst im III. Abscbaitle des Buches werden wir bei den Induktions- 
erscheinangen die wichtigste, ans den elaktro magnetischen Wechsel Wirkungen 
liervorgehende Methode zur Erzeugung der hier benutzten „Sträme" keuDen 
lernen. 

Für den Experimentierenden sei indessen schon hier bemerkt, dat) sich 
die meisten der im folgenden beschriebenen Experimente schon mit verhältnis- 
mJLQig schwachen StrHmen anstellen Imvien. Für weitaus die meisten FKUe wird 
als Stromquelle eine Akkumulalorenbalterie in Betrnohl kommen. Da bei den 
tolgendeo Versnchen die Widerstünde meist klein sind, schaltet man die einzelnen 
AkkumuUtoreu am basten parallel. Wer Qber Zenlralenstrom verfUgt, schützt 
siah und die Apparatanordnuugen vor Kurzachlüssen am einfachsten dnrch 
einen sog. Lampenwiderstand, d.h. man schaltet eine grOQere Änrabl parallel 
gelegter, Olt die betieSende Zentralengpanuung eingerichteter VakmimglUhlampeu 
vor die ExperimentJerleitung. Für den Unterricht ist es zweckmiiltig ein filr 
allemal die PoloritSl der Stroniauleilnng, also den + und den — Pol deutlich 
lu beaeichneu und ebenso die hierdurch gegebene Ausgleichsrichtung der 
Spannungen von + nach — . also die „Strom rieh tnng" im gewühnliclien Sinne. 
Man erleichtert die Übersieht, wenn man nn die eine Polklemme oder Si>anniings- 
schiene immer Kabel von derselben Farbe der Urospinnnng snsi-hlieUt, au die 
andere Kabel von eioer besliinmten anderen Farbe, etwa den Landes- oder 
Stadtfarben. 
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Einachsige Magnetkraftfelder. (Einfacher Strom.) l 



In dem vorliegen len Kapitel stelleu wir /.unäeliat die magnetiM 
Eigeusuhatl eioes drahtförmigen t^tromtragers fest und ermitteln i 
Struktur des ihn umgebenden Feldes, indem wir die Gestalt und d 
RtchtUDgBEinn seiner Kraftlinien nach den Irüher darüber festgestellb^ 
Regeln verfolgen. Um mit möglidiat einfachen Fällen zu beginn^' 
alreuketi wir dus za untersuchende Drahtetück geradlinig aus - 
entfernen alle Teile, welche dieses geradlinige Stück ratt den Pd 
klemmen unserer Stromtjuelle verbinden [also die „Ldtungsksbc 
so weit, daÖ eine BeeiuÜUESung durcli sie nicht xu befurchten i 
£e wird sich dabei ein ganz eigentümliches Magnetfeld ei^lM 
welches in sehr charakteristiBcher Weise von den im I. AbBchtUf^ 
untersuchten abweicht. Aus dem Verlaufe der Kraftlinien ergebt 
sioh nach früherem unmittelbar die Bewegungsan triebe, welche Str 
und Magnet aufeinander ausüben, 

79. Der galvanische Btrom als System magnetisaher : 
linien. — Ein langer gerader, nicht zu dünner Kupferdraht 
in eine mit weißem Kartonpapier lieklebte flache Holzrinne gel<^ 
und mit Eisenfeilicht gleichmäßig bestreut. Ks bleibt nichts 
dem Drahte hängen außer einigen durch Adhäsion featgehalte 
Teilchen. 

I» der Tal wurde ja atbon in g 3 hervorgeboben, d«0 Kupfer Mi ■ 
nur XuOerst scliwach luagnetiBcb Ut. 

Schließt man aber mit Hilfe tod Leltungsschnüren und n. 
Klemmechraubea den Rupferdraht an eine Stromquelle 
an, so bleibt eine dichte Schicht von Eisenteilchen au dem Dra 
hafwn, die ihn filzartig gleichförmig umkleidet Der Draht 1 
zum Träger raagnelischer Wirkungen geworden (§3) [Ab. 
1820], LöBt man die Verbindung, so fallen die Späne wiedw ) 

Durch abwechsetn^M SchtieBen äex Stronien nd einer Stelle and i 
Ml dor anderen lawien ehh erhebliche Mengen v»ii Eisenfeilicht aui d 
auf ein daneben Reglos Ksrionblatt mit Hilfe der iriagnetischen Haf 
hinübertraiiBportieren, 

Wir haben also hier nur einen temporären Magneten vor 1 
ohne merkliche Remanenz [vgl. § 38] im Gegensatz zu den im I. . 
schnitte betrachteten „Duuermagiieten", 



ä «1 



Das Kraftfeld den ^anuUinigioii elüktrisulteu Struina» 



lor. 



Der Draht wird von Rippen ftua aneinander ^e^etteteu Sisen- 

teilcben gleichmäßig umachloBBen, keine Stelle seiner Oberfläche iet 
besonders bevorzugt, wie es die Polarre^onen eines Magneten sind; 
die Späne bilden nicht Bürte oder BüBchel, sondern gescblosBene, den 
Draht umgebende Rioge. 

Hei der Projeküon dieses Grund versuche« wird ein Supferdraht über oine 
Glasscheibe gebogen, welche in deu vertäkslea Teil des StrahlenbUndels der 
Frojekliunslainpe gebracht wird, vgl. 8. ö; zur Vermeidung von KanHchlUmen 
werden über die L^rahtenden GutDiuiachläuche geschoben. Auf die Scheibe 
streut ninn Eiaenfeilicht. Beim Anschließen des Drahtes an die Folklemmeo 
springen die Teilchen auf den Drahl zu und umkleiden densetben, beim Ab- 
uebmen einer Zuleitungaschuur fallen sie ab. 

Schon dieser erste Versuch legt die Vermutung nahe, dali für 
da« entstehende Magnetfeld die Längsrichtung des Drahtes in 
besonderer Weise maßgebend ist 

Ähnlich wie beim !?tahmagneten § 21 untersuchen wir hier die 
Struktur des Feldes in zwei zueinander senkrechten Ebenen, wodurch 
wir wn vollständiges Bild über die räumliche Anordnung des Kraft- 
linien Verlaufes erhalten. 

B) Verlauf der Kraftlinien in einer der Trägerachse 
parallelen, dem Leiter benachbarten Ebene. Wir legeu das 
geradlinige Leiterstuck, welches wir zum Stromträger machen, hori- 
zontal und bedecken es mit einem dünnen Papierblatte. 

Die folgende Anordnung, welche wir noch zu anderen Versuchen ver- 
wenden, emphehlt sich besonders fär Vorleaungt^wccbe: 

In ein Brettchen von ca. 12 cm Breite und 20 cm Länge wird eine durch 
die Hitt« gebende den Schmalseiten parallele Nut von solcher Tiefe ansgehobelt, 
daG ein etwa '/> cm dicker Kupfenlraht gani darin versenkt werden kann; die 
obere Kante desselben soll aicb mit 
der OberflKiihe des Brettes gerade ver^ 
gleichen. Auf dieses legt man ein 
Sltlck dllnnes, weiOea Schreibpapier, 
welches durch Heflzwecken fentge 
halten wird. 

Streut man Feilicht auf, no 
entstellt beim Klopfen das Hild 
Fig. 46. Man sieht, wie sich über 
dem Drahte «Ue Eiaenteileheu zu 
feinen Rippen zusammeu schließen, Pi^r. 46. 

die quer zur Drahtrichtung ver- 
laufen. Hier in unmittelbarster Nähe muß die Kraft, welche die 
Teilchen sammelt, am stärksten sein. Denn lu beiden Seiten der 
Zone mit den Rippen liegen iwei begleitende hellere Striche, aus 
denen die Späne herangezogen worden sind. In größerer Ferne läßt 
sich keine Einwirkung erkennen. Dort kann in die Ebene der Bild- 
fläche nur eine sehr schwache Komponente der magnetischen Kraft 
fallen. 

b) Verlauf der Kraftlinien in einer zu der TrSgerachse 
senkrechten Ebene. Die vorigen Versuche wiesen unzweideutig 
dar«uf hin, daÖ der Vertauf der Kraftlinien in der Umgebung des 
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Drahtes Btakrecht zur Richtung deBselbea erfolgt. Wir erhalten 
daher erst dann einen klaren Einblick in die Anordnung des Feldes, 
wenn wir die Kraftlinienbilder in einer horizontalen, zu einem ver- 
tikal gestellten geradlinigen Drahtstücke senkrecht stehenden Bbeoe 
untersuchen. 

Oaxu dient zunächsc etwa die folgiende einfache Anordaung; Dnrcb mnan 
ca. 13 X 15 cm großen, 6 cm dicken Holzklotz int in der Mitte ein c». 0,4 cm 
weitet, zur Oberä&clie senkrecht Alebendea zylindriRobeB l>ocli gebohrt, darek 
daa ein unten nmgeliogener, 0,4 cm dicker Kapferdralit genügen ist, der oban 
vertikal hernusragt, dessen unteres Endo über, in eine Nut gelegt, «eitlick nntar 
dem Klotze hervorgezu^n ist. Auf den 
Klotz wird ein Ksrtonblatt gelegt, in do— n 
Uitte mittels eine« DurcbBchlages ein ki«M- 
t^rmiges Loch von der OrSBe des Dr«ht- 
quer«u1inictea geschlagen iel. An die Enden 
de» LeiCera werden die Verbind iingtklemman 

Will man den Vennch einem gr&Qeren 
Auditoriam vnrtDhren, so bedient man Mch 
beuer noch des folgenden AppBrntes Fig. 4t, 
der auch bei gpBteren Versuchen noch nieht^ 
f&ch Verwendung finden kann : 

Auf einem Grund brette A von cm. 
40x40 cm' Fliehe ut vertikal da« 100 ein 
hübe, 10 cm breite Brett B befestigt. Daa 
Brett A st«bt auf drei Fflflen und ist mit 
einem Rande Tersehen; in einer Ei'ke be- 
findet sich eine durch einen Holzpflook an 
versuhlieOende Öffnung (In der Figur links) 
zum Entfernen etwa verschütteten Queck- 
silbers uder herabgefalleDer Feikpüne. In 
mittlerer H»he trügt der SUnder B das 
horizontale Breltchen C von 30 x 20 om* 
FlGche. Dasselbe besitzt in seiner Uitte 
eine Anzahl von Diirchbohnuigen ftir die 
hier durchzufUhrendeo Drähte; auf dasselb« 
werden die Eartonpspiere P gelegt. Am 
oberen Ende ist auf dem fitfinder B diu 
10 cm lange Querbrett D befestigt. Auf D, 
sunie auf dem Grundbrette A sind die HoIk- 
klOtze E, und E^ angebracht, von dc>nen 
jeder zwei gleich tiefe, voneinander durch eine schmale Ho Izi wisch eunnud ^■ 
trennte, mit Quecksilber gefüllte Rinnen enUiSlt, in welche die Dralitenden 
eingetaucht werden (vgl. die linka stehende Nebenfigur, welche einen dieeer 
Klatse im Uingsachnitt von vorn gesehen danlellt). Die Hittelliniea der 
Rinnen in S, sind von der VorderfiHcho von B am ca. 8, die von 1^ um 
ca. 10 cm entfernt. Zu jedem Holzklötze flihrt von den Elemmschraoben JC^ 
und K, ans ein Zuleilungsdraht M, bzw. fft- Bei den zunächst hier anzn. 
stellenden Versuchen wird mir ein gemdünigei Leiter L benutit. Derselbe be- 
steht ans i mni dickem Ku|)ferdrahte, welcher oben hakenförmig umgebogon üt. 
Seine Enden sind ainnlgamiert. Mit ihnen ttincht er in je «ine der Queckailb«r- 
rinnon der Hotzklütze Ä', und £^, nachdem er durrh eine entsprecbunde Dnrch- 
bobning des Brettes C und des Karlonpapieres F hin durchgeschoben worden 
ist. Im 6. Kapitel werden die Felder in der Umgebung zwmer gleiobeeitig 
Torbaudenen TrSger untersucht. Dazu wird an dem Apparate neben dem e 
ein zweiter ähnlich gestalteter Draht L, eingehSugt. Um beide DrSbte g 
sinnig oder im entg^engeselzlen Sinne in den Kreis der hier vereinigtsa £ 




Fig. 47. 
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u kennen, liaEndet sich an der HinterflScbe des vertikalen Trä^rs B 
iiDcli ein Hilf^draht KwUchen den beiden Zuleitiingen Hy und fi,, deaseu 
Killten £ B in die eine »der die andere der beiden Binnen oben oder unten 
getnucht werden kUuueu. Zur Vernillteluugf einer uietalliacliea Zuleitung an« 
einer Rinne in die Naolibarrinua dient ein Kupferilrahtbligel b (vgl. die Tiebeu- 
Bgur) mit mnalgatnierten Enden. 

Alle dieae DrShte H^ , E^ und S R bestebeu am besten aus Leitnni;«- 
sehnSren, welche uns vielen dünnen Ginzeldrähten zuBammeuge dreht und mit 
einer isolierenilen Seiden- oder BHUmwolleoBchicht utnkijippelt sind; an den 
Enden sind dickere Drahlstlicke augelOtet Diese Schnllre lasaen iiicli leicht 
selbst bei groSem Quertchnitie in die gewiloscbte Form biegen. 

Um die Eraoheinung sn projizieren wird auf die Uorizuutal|irojektlon>>- 
lampe eine Spiegelglasplatte mit einer Bohrung in der Mitte gelegt. Durch 
dieselbe ist ein dnroh Drillen hnrtgemachter Kupferdraht gezogen, der üben und 
unten eiütlich ans dem Gesichts- 
felde bernuigebogen und an den 
Enden mit den Zuleitungskabeln 
verbunden ist. Wenndiequerinr 
BtrablenricUtung verlaufenden 
SlQoke des Drahtes genQgend 
weit von der Eiir Abbildung ge- 
Ungendeu Ebene entfernt aind, 
eniuheineu sie nnr ganz ver- 
waschen and stOren das Bild 
nicht erheblich. Der Kupfer- 
draht wird durch ein auf der 
Ulosplatte mit Siegellack fest' 
g«k ittetes Ho Izsäulchen getragen. 
Das Kraftlinienbild, 
welches man in der zu dem 
geradlinigeu Drahte sent- 
rechten Ebeoe erhält, ist das 
der Fig. 48. In der Mitte 
dee Bildes liegt der kreiH- 
fSimige Qaereohnitt S des 
zylindrischeo Drahtes. Rings 
um ihn herum Bchlietlen sich 
die eiDxelneQ FeUichtteilchen 
zu gesell los sei) eu RiDgen zu- Pig. <8. 

sammen, welche den Draht 

koDzentriech umgeben. Nirgends sehen wir KrafUmien entstehen oder 
verschwinden; es gibt in unserem Felde also weder Quetlpunkte noch 
SiokstelleD, d. h. es lassen sich keine bestimmten Pole angeben, von 
denen etwa die beubachteteu magnetischen Wirkungen ausgingen. 
Alle Kraftlinien xiiid schon im freien Felde geschlossene Linien, ohne 
daß sie, wie bei den Dauermagneten, erst durch die von uns in dem 
Inneren derselben vorauBEUsetzenden Mulekül ketten (vgl. § 3S S. 41] 
ihren SchluB erhalten müßten. 

Nahe dem Drahte ninO die Kraft am sütrksten «ein; denn wir bemerken 
hier das SirhziisanimHiihSufen und Fortrulecben der t'eilipSnchen, was naali 
unseren Erfahrungen an den Dauermagneten (vgl. %. B. S 21 S. 1") immer an 
den Stellen eintntt, an denen dio magnetisuhe Wirkung am grOOten ist. Bis 
auf ca. 1 cm Entfemang vom Drahte finden wir die Eiienieilchen fast ao' 
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einander geschloBsen, in 1 — 8 cid Entfernung wird der ZunammeDbalt JÜls«itig 
ein lockerer, in grUSerer sU 3 cm weiter Entfemnng ist die Kraft nicht mebr 
imstande ^wesen, in merklicher Weise richtend ftuf die Teilchen au wirken. 

Teile unteres TrSgers, welche in gTüUeren bIh 4 cm tietragendea Ent' 
femungen tkneinnnder vorühergaftlhrt nind, beeinflURaeti sich tn uiuerem Fiüla 
also nicht mehr merklich. 

Wir verstehen jetxt auch das ZuBtAndekommeu des FeilichtbildeH JTig. 46; 
in demselben miiuen wir uns zufolge der Fig. *S die Kraftlinien in iDunor 
griiüeren und hKheren ßCIgen den Üraht Überbrückend vuritellen. Dtt dia 
Schwere die Kisenteilchen auf Ans Pnpier niederzieht, bu kanil die richhinde 
Kraft nur hüi den innersten Linien in Fonn einer Querrippung »icli g 
machen; die weiternn Kraftlinienringe treffen die ProjekiiunBebeae t 
steil, als dal! ihre Richtung durch die Feil i cht teilchen noch zur Dajvt«I]iui^d 
langen kUnnte. 

Bei der Fig, 46 diente ein einfacher Draht als Strombahn. Neue ) 
nohr ialereMsnle Krafttinienbilder erh&lt man, wenn man den Strom ät 
flächenartig auagobreiteto Leiter hindurchschickt. Werden xwei DrXhta an < 
kreisfHrmige, rechteckige oder ringfSrmig aUGgeschnittene Kiipferplatte von a 
'/( mm Dicke augelUtet, und sendet man durch sie einen Strom ron I 
reichender StKrke, so erhSIt man auf einem darüber gelegten Papiers bMin 4 
streuen van feinem Eisenpulver ijiter cu den StrumtÜden verlaufende F '" 
ketlen, welche überall eenkrocht tur Kontur des FlKchenstromes stehen; 
man phoIographiitcheB Papier an, so kann man sie nach § 9 8- S t 
leicht fixierrin. K. v. L(>iim».l' liiit eine gT"ÜB Iteihe von ilieseo eigenv 
Kiaftlinienbilderii beschrieben iind diskulierl. 

80. Begfriff der Achse des konsentrischen Kagnetkraftlini 
aystems oder der Kraftachae (Faradav). — Sämtliche Kraftlia 
in den verschiedeDsten zu eiDem geradlintgeo Drahte aeDkrechtl 
Bildebenea bilden in den hier untersuchten Kraftfeldern kouzentriM 
Ringe, deren Mittelpunkt im Drahte selbst liegt. Alle Erafi 
sind also auf Zylinderfläohen aufgereiht, welche den Träger als Ad 
besitzen. Wir nennen diesen daher passend „Achse des Rraftliuifli 
feldea" und sprechen von axialen Kraftfeldern. Mit Faraday woIIi 
wir den kürzeren Ausdruck: „Kraftncbae" einführe», ohne 
etwas aaderes von dem Träger aussagen zu wollen, als daß er ( 
die Achse eines konzentrischen Magnetkraftliniensyetems geworden 3 

81. Kiohtnn^Biinn der konzentriBohen KraftUnienrin^. 
Um festzustellen, ob auch den konzentrischen KritftlinienriugGU < 
bestimmter Richtmigssinn innewohnt, wenden wir den in § 25 S. S 
erwähnten leicht beweglichen Magnetstab oder eine kurze Kad«! \ 

Wir biegen etwa einen langen dicken Kapferdraht xu einem Beel 

von nngefKhr '/i ra Seitenlange Busamraen, welches wir vertikal stellen und hJ 

den ca. 1 m langen MagneUtab ^ 25 so auf, daU sein unterer Pol in 1—^1 
Entfernung neben der Mitte einer vertikalen Rechteckseite frei schwebt, 
andere Pol ist dann genügend weit aulferhalb des Wirkungsbereiche« t 
Stromes. Ferner sind (vgl. Fig. 4S) auch die übrigen Teile des axialen 
dann so weit von dem gerade betrachteten TrSgerstUcke entfernt, daO d 
einllussnng von ihrer Boite hei nicht mehr »a befürchten ist. Stellt ni 
Verbindung des DrahtrechtecUes mit den Polklemmen her, so wird der 1 
pol zur Seite geschoben, d. h. In begtiuimler Richtung llüigB der KraftUiüeaM 
axialen Sjstems bewegt. (Der Pol kann den Kraftlinien niuht ring« oak V 



' E. V. LoHKKL, WuDKMAHs's Annalen der Physik und Chemie 48. p. 4 
. hiSi, »0. p. sie und p. SZO. 1899. 
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Drabt herum lölpeii, dt der Sub obeu an der Rechteckeeila »nstSOt; niclils- 
destoweniger I&Ot er den EraftlinieDsmu eindeutig erkennen.) Vertauscht man 
die Pole des Magnetstabe« miteinimder, «o kehrt eic^h der Bewagungfsiun um. 

Oder wir setzen auf den oben erwähnten Holiklotx oder das Breltchen C 
d t g tT d die auf der Prejektiunslaiupe liegende Glasplatte eine kleine 
a f e bi ruhende HAgnetnadel l.itu letzteren Fnlle eine uauh ti 2b 

B 22 an e Gliuplstte uioiitierte Nadel), deren Pule beieithnet sind. Führt 
niH d Tfadel ni den atroiudnrchllosaeneD vertikaleu Draht faeruni, eo nimmt 
Ilberall ene beitimrate Stellung nn. Dieselbe weicht freilich, namentlicli 
e e tf m cra der Kraftachse, nicht unerheblich von der Tangen tenrichtung 
a n du h d ese gehende Kreislinie ab, weil der Erdmagnetismus und bei 
I P j k lampe der dieselbe speisende Strom störend eingreift. 

Wir finden, daß auch den axialen MagnetkraftliDien ein 
beetimtnter Riclitungsflinn innewohnt; wenn ein Nordpol in 
einem Sinne von ihnen vorwärts getriehen wird, so wird 
der Südpol im anderen Sinne bewegt, 

Dasselbe findet an den verschiedensten Stellen des Drahtes 
und in allen Entfernungen von ihm statt, so weit sich überhaupt 
Wirkungen Dachwetseu laBseu, d. h. bia an die Grenzen des Feldes. 
Das ganze axiale Kraftlinieusyetem hat einen bestimmten 
Richtungssinn. 

Vertauschen wir die Verbindungen des Drahtes mit den Pol- 
klemmen, ao kehrt sich mit der Richtung des Stromes in diesem der 
Richtungssinn des ganzen KraftUnieosystema um. 

Die Richtung des Stromes ist durch die Polarität der Spannungen, 
die sich in ihm ausgleichen, von vorn herein bestimmt; mau be- 
zeichnet allgemein ala Richtung eines elektrischen Stromes die Richtung 
von der positiven nach der negativen Klemme (oder bei einer Batterie 
von Bunsenelementen von Kohle nach Zink, von K nach Z). 

Die Versuche mit dem beweglichen Magnet^tabe oder der Nadel 
lehren dann: 

Blicken wir längs des Drahtes in positiver Richtung, 
d. b. von + nach — hin, so wird ein Nordpol immer im 
Sinne des Uhrzeigers, ein Südpol immer diesem Sinne ent- 
gegengesetzt längs der Magnetkraftlinien des konaxialen 
Systems bewegt. Die Stromkraftlinien laufen also uhr- 
zeigermäQig um die Eraftachae herum. 

Wir treffen hier zum ersten Male auf die Kombination einer 
Bliokrichtung mit einer besümmten Urakreisungsrichtung. Es wird 
sich zeigen, dali sieh alle Bewegungsan triebe, welche aus der elektro- 
magnetischen Wechselwirkung eines Stromes und eines Magneten 
hervorgehen, aus der hier gefundenen einfachen Beziehung der beiden 
Richtungseiemeute, der Stromrichtung und der zugehörigen Kralt- 
linienrichtuug, nach ihrem qualitativen Verhalten vollkommen ableiten 
lassen. Blicken wir auf Jas Zifferblatt einer Uhr, so stehen Blick- 
richtung und Uhrzeigerbewegimg in demselben gegenseitigen Ver- 
hältnisse zueinander, wie die Stromrichtuug und Kralllinienrichtung. 
Hält man dies fest, so kaun man alle die Kahlreichen im folgenden 
noch absuleitenden Regeln sofort wieder rekonstruieren und braucht 
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daher nur diese eine, durch unsere Featsetzung über dae, vea 
unter Stromrichtung und Kraftlinienrichtung veretehen wollen, 
für »llemal festgelegte Beziehung dem Gedächtoisae einzuprägen, 

Soll in dem kreisfUrmigen Schnitta eines Stromleiters 6' (vgl Fig. 48 S. 10T) 
mit der Figureuebene mm Ausdruck gebracht werdeo, ob der Strom gegen den 
Beschauer oder toq diesem wegttieQt, eo k&iin maa erateres (nach SlLTuriM 
F. Thoutbon) durch einen Funkt bezeicbaen, der dabei die Spilae eines mat 
den Bepchauer zu fliegend gedachten preiles bezeichnet, letstere« durch (dm 
(liegendesl) Krens; dieses soll das geSederte Ende eines Pfeiles bezeicbnen nnd 
•ndenten, dsjj der Strom voai Beschauer vreg, durch die Zeicbenebene von 
vom nach rUckwStI« OieQt. Uie aaeben festgextellte Segel iwischen Uiohttings- 
■inu des Stromes nnd 

_--»-^ __.»-,, Eichtungsaiun der KraJt- 

,'^,-'^~~»"i ''.■^'^''•''^ linien wird also dnrch 

/ .-',-',"--V-"',N ''.•''-- -.."''■' ^'* Figuren 49» und 49b 

; ,' ,' '' '"*•>"■ ', ' ', /,' ' ,''■'*"',','• i'i "im Ausdruck gebr&chL 

' ; t I 1 O ,* i + 1 I { ■ » ; i ® r ' I ; ' M*n hat iibrigeoia 

1 ',','■,'-»-'/,'' y >\'i\'-^'/''i die genannte Regel noch 

^\'-' -S '''''' i ''*■■''-'""'!.''// '" andere Formen ge- 

"■i"*- -'^' ""-^^ ^ZZ'-' t' kleidet, z.B. die fol^en- 

■"*"" '-^— - den: „Dreht man einen 

Fig. 49 a. Fig. «9 b. Korkzieher (oder allge- 

mein eine Rech isachranbe) 
Bo, daQ sie in der Strom- 
richtnng fortschreitet, so bewegt sieb der Griff im Kraftituiensinne" oder: „Fafit 
man den atromdurcbSoBsenen Leiter mit der rechten Hand so an, dajj der an»- 
gestreckte Daumen lüe Stromricbtuug anzeigt, so winden sich die Übrigen 
Finger ebenso um den StromtrSger wie es aeine Kraftlinien tun." 

Es ist übrigens gut, sich schon hier ein Modell herzust«Ueii, bei dem ein 
mit einem Pfeile versehener gerader Draht, der die Kraftachse bezeichnet, von 
koDEentrischeD (etwa ans QuminiEchlSnchen gefertigten) mit den entsprechenden 
Pfeilen versehenen Ringen umgeben ist, wie es etwa die apfiter zu beaprechende 
F"ig. BO darstellt. 

Wir ivoUen hinfort immer durch rot gefSrhte Blechpfeile oder die 
Richtung der MittelBnger die Stromrichtung an den Dr&bCen, welche wir an 
Kraftachsen machen, bezeichnen, wie wir nach % 26 S. 23 durch weiQe Pfeile 
und die ZeigaSngsr die Sichtung von Magnetkraft! inien bezeichnen wollten. 

Wir wollen ferner von nun an von irgend einem der lahlmchen HUft- 
mittsl Gebrauch machen den Richtungssinn in einem LeiterstUck schnell nnt- 
Eukehren, von einem sog. Kommutator, wie er in lahlreichen Formen in den 
Handel gebracht wird. Da bei ihnen alier gewöhnlich der Gang dos Stroiuea 
wenig ilbeiBichllich verläuft, ist es besser, eine Kombination von LeiterstUcken 
ao anzuordnen, daß man beim Umlegen einer Wippe die Richtung KchneU 
wechaeln kann. Wir verbinden nüt ihr anen roten Pfeil, der in jedem einaalnen 
Falle erkennen läßt, wie die Richtung + nach — in dem vorgeschalteten I«iter- 
Httlcke verllnft. 

LäQt man die in der Nähe des Drahtes aufgeatallte Magnetnadel athningen, 
so erkennt man sofort, daß die Schwingtingsüahl in bestimmter Zeit grOtter ist, 
wenn die Nadel im inneren Teile des ätromfeldes schwingt, als wenn man aia 
in die peripheren Teile bringt, wodurch die schon oben aaf Grund des Feilicht' 
bildes geSaQerte Vermutung beit&tigt wird, daß die FeldkraA mit der Enl- 
femung vani PeldlrSger auch hier abnelimen muQ; nach welchem Gesetze dü^. 
geachieht, soll später ermittelt werilen, 

82. Ablenkende Wirkunifen eines StromeB auf eine 
nadel; Orated'a QrnndverBUch. — Äla Auwenduugabeispiel 
vorigeu Paragrapheu gewouueneu Erkenntnis üher die B« 
zwischen Strom- und Erafüinienrichtung wollen wir die Äblei 
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ableiten, welche eine Magnetnadel durch einen Strom erfahren muß, 
und gehen dabei von den enteprech enden Kraftlinien bildem aus; wir 
betrachten nur die beiden wichtigsten Spezialfälle. 

a) Magnetnadel parallel zum Stromträger. Auf einem 
horizontal befestigten Leitungsdrahte wird ein Magnetstäbchen dem 
Drahte parallel befestigt, auf dieses ein Kartonbtatt gelegt und das 
KrafUinienbild nach Stromschluß erzeugt: Fig. 50. 

Wir erkennen am Rande des Bildes bei S und 6', wo der Strom 
allein wirkt, die Querrippung, welche von den den Stromträger kon- 
zentrisch umgebenden Kraftlinien herbeigeführt wird. Ihnen wohnt 
ein Richtungssinn inne, der in 

unserem Falle (vgl. die über ,i' ' ~- . '^V^ . ■ ■.■KWÄiFI 

und S eingezeichneten Pfeile) in 

der Bildebene von unten nacli v ] 

oben gerichtet ist. Dort, wo der , ,J 

Wirkungsbereich des in dem '-■] 

Strom felde liegenden Magnet- ,- 

Stäbchens sich geltend macht, ^j 

werden diese Bippen stark ver- 
schoben. Bei dem Nordpole n ^'^- '''*■ 
sind die von unten kommen- 
den Stromkrafllinien ganz verdrängt worden, denn hier liegen die 
Fisenteilchen ohne jede erkennbare Richtung durcheinander. Da- 
gegen sind die von n hervorquellenden Magnetkraftlinien mit den 
von hier aus nach oben zu weiter gehenden Stromkrafllinien ver- 
schmolsen. Man sieht die oberhalb ti ausgehenden Kraftlinien am 
rechten Ende des Stäbchens geradezu in echte „Stromrippen" über- 
gehen. 

Jenseits der Indiflerenzzone des Magneten kehrt sich das Ver- 
hältnis um. Der Südpol s nimmt die von unten her kommenden 
Stromkraftlinien in sich auf, sie verschwinden an dieser Sinksteile, 
der darüber liegende Raum ist ganz von ihnen gesäubert. Denken 
wir uns daa Magnetstäbchen um seinen Mittelpunkt in einer zur 
Drahtachso parallelen Ebene drehbar, so wird durch die Kraftlinien- 
spannung der n-Pol nach oben, der j-Pol nach unten gezogen. 

Wird also ein Stromträger mit seinem geradlinigen Teile in 
der Richtung des magnetischen Meridians von unten her einer Dekli- 
nationsnadel genähert, wobei er horizontal, also der Nadel parallel 
gehalten wird, so wird diese aus der T^-Ä-Richtung abgelenkt. 

Wird der Stromträger in gleicher Weise von oben her an die 
Nadel herangebracht, so schlägt sie wiederum aus, aber nach der 
entgegengesetzten Seite. 

In dieser Form stellt der Versuch das 1319 von 0Rsted in 
Kopenhagen entdeckte Qrundphänomen des Elektromagnetismus dar. 

ScboD etwa 1802 liatte RouiONOsi bemerkt, ditQ eine Hngnetnftiiel in der 
MSbe eines stromAllireuden Leiters eine AbtenkuDg erfShrL (i^bstbu atellle die 
Richtnnj^ derselben fest und ihre gsaebmäGige Verknüpfung mit der Stromrichtung. 
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b) MagDetuadel senkrecht zum ätromträger. Wird ein 
Stroin S (Fig. 5 1] nördlich oder BÜdlich von einer DekJiaatioasnadel n« 
vertikul vorüber gefuhrt, bo ergibt sich eine EratUinienverkettang, 

wie sie die Fig. r»l daratellt. 

Um den Leiterijueret-huitt >S herum zieht ^icli dits koiiiceutmobe 
(vgl. das ungestörte Bild Fig. 48). 
Aui' der Seite, wo der Magnet mit 
Beinern Quellpunkte n und seiner 
Sinkstelle s binzutrilt, verschmelzen 
die beiden Felder miteinapder. Der 
6trom fließt im Falle der Fig. 51 
von hinten nach vom (wie der Punkt 
in der Mitte von S joach Ü. 110] an- 
° deuten soll; Fig. 49a) eutsprechead 

laufeil die Strom kraftllDieu dem Uhr- 
zeiger entgegengeBetüt, wie auch ihr 
Verhalten zu der Quelle n, baw. der 
Senke a' sofort erkennen läUl. Ist 
der MiigiietBtab um seiueu Mittel- 
^ ■'*■■ punkt drehbar, so erfolgt auch hier 

t'- -'1 eine Ablenkung, welche ihn quer 

zur Strombahn zu atelien sucht. 
83. Ablenkuagsregeln: Samnenregel; Ampfere'fi Schwimm- 
regel. — Bezüglich der Richtung, in weluber die Nadelablenkung 
erfolgt, sind verschiedene Kegeln aufgestellt worden. Dieselbe hängt 
ebenso wie die Kraftlinienrichtung selbst eindeutig mit der Strom- 
richtung zusammen. Da der Nordpol immer in der Riuhtuug der 
Kraftlinien bewegt wird, der Südpol dieser entgegen, so ergibt «oh 
die Ablenkung stets schon unmittelbar aus der in § 81 tbrmulierten 
„Uhrzeigerregel", oder den anderen daselbst angeführten Regeln. 
Vielfach ist es bequem gefunden worden, die R ich tuagij Verhält- 
nisse gewisser Teile unseres Körpers zueinander lu benutzen. Denken 
wir uns z. B. die rechte Hand so an den Stromträger gelegt, daü 
der Strom die Hichtung von der Handwurzel nach dem Mittelünger 
hat, und die Handfläche der Magnetnadel zugekehrt ist, so wird der 
Nordpol der Nadel in der Richtung des Daumens abgelenkt. In 
Fig. 50 müQte die rechte Hand von rechts (Handwurzel] nach links 
(Mittelfinger) mit dem Handrucken nach unten gelegt werden, w€al 
der Leiter unterhalb der Nadel vorbeiführt. In Fig. Ol ist die 
rechte Hand von unten her durch die Zeichnungsebene gesteckt mit 
der Hohlhand nach links gewendet äu denken; der m-Po1 wird dann 
in der Tat in der Richtung des ausgestreckten Daumens fortgeEogen. 
Wir wollen diese Regel die „Daumenregel" nennen. Dem 
Gedächtnisse einzuprägen ist bei ihr, daft sie sich auf die rechte 
Hand und den Nordpol bezieht Die Ablenkung des Südpolee er- 
^bt sich von selbst, da sie immer die entgegengesetzte des Noi 
polos ist. 



SS 8* — 85] Dsiimen- und Bohwimmregel. 113 

Von M. Th. Emluann wird eiu dnrchsiuhtiges, au» Celluloid besleliBniles 
Modell Binar Hand gefertigt, welehoa in Verbindung mit aineio vertikalen bpweg- 
licliKu Mdgnetslftbe und einem Stronitrfiger die Beziehungen dieser Daumenregel 
in iler Projektiun Torauftlhren geaUtMt, vgl. dos § G S- & erwltbote Inatru- 



Kioe andere Regel, von Ampere nugegebeo, ist unter dem 
NanieD der „Bchwimmregel" bekannt Sie bezieht sich auf eine 
dem ganzen Körper im Stromkreise gegebene Lage und lautet: Denkt 
man sieb in dem Leiter mit liem Strome schwimmend und sieht die 
Nadel an. so wird ihr Nordpol nach der Seite der linken Hand, 
ihr Südpol nach der der rechten abgelenkt. In Fig. 50 müßte 
man also auf dem Rücken mit den FüBen rechts, mit dem Eopfe 
links liegend, von unten ber gegen das KratUinienbild blicken; dann 
wird der «-Pol der darüber liegenden Magnetnadel in der Tat nach 
links, in der Figur nach oben, der s-Pol nach rechts (nach unten] 
hin abgelenkt. In Fig. 51 hätte man aufrecht stehend nach der 
Nadel zu blicken. Bei der AMPeRE'schen Regel ial „Linke Hand 
^Nordpol" zu merken. 

Diese Schwimmregel bat eine gewisse Berühmtheit erlnngU Wir zieben 
die „Daiunenregel" vor, denn daa Bineindenken des ganzen KOrpers in eine 
oft hilclut unbequeme Lnga ist komplizierter, nl.i das auch nur gedachUi An- 
legen einer Hand. An einer in Gang be£ndlichen DfnnuiDniafichiiie mit der 
AuFEiia'suben Schwimmregel zu operieren, kann lebenogefShrlioh werden; jeder 
weil), wie das intensive Sichhineindenken in eine KOrperlage daxii vertUhn, 
dieselbe tut^chlich sam Teil einxnnehmen, was inmilten von Treibriemen, 
Kurbeln und Stangen nicht unbedenklich ist. 

84. StromrichtiuigBaiizeiger. — Auf der Auwendung der soeben 
betrachteten AbleukungserBcheinung einer Magnetnadel b dem Felde 
eines ihrer Ruhelage parallelen Stromträgera beruht eine Reihe von 
Iiiatrumenlen, welche Eunächst den Zweck iiaben, das Vorhandensein 
eines Stromes überhaupt anzuzeigen. 

So bemerkt man solche Stromanieiger in Telegraph enburenus, wo sie an- 
leigen, ob eine Leitung belegt oder Frei ist. Wird sn einer in der Horizontal- 
oder Verlikalebene beweglichen Magnetnadel ein Strom dicht »oril borge führt, 
■0 schlügt sie in dem einen oder anderen Sinne ans und ISI)t neben dem Vor- 
handensein einey Stromes nnch veine Sichtung erkennen. 

Solche Strom richtungsanxeiger wendet man bei Schaltbrettern an, nm 
sogleich la erkennen, ob der Strom im richtigen Sinne verlHuft. Wird z.B. 
eine Akkumulatorenbatterie von einer Dpiamomaschine oder einer Zentrale 
0,113 geladen, so würde eine Umkehmng der Stromrichtuug hSohst bedenkliche 
Folgen haben können. 

Oewt)bnlich iat dann an dem Rtchtiing»zeiger die einer beetimuiten Au»- 
schlagsrichtunjr entaprechende Biromrichiung unmittelbar angeschrieben. 

85. Ein Hagnetpol im Stromfeldo. — Einen einzelnen Fol 
können wir niemals herstellen. Immerhin kann man bei Verwendung 
langer dünner Magnetstäbe, die man parallel der vertikal gestellten 
Achse eines konzentrischen Magnetkraftfeldes in einer zu dieser 
senkrechten, also horizontalen Ebene befestigt, an der Stelle des eiuen 
oder anderen Stabpoles die Veränderungen untersuchen, welche jeder 
einzelne Magnetpol in diesem Felde gesondert hervorruft. 

So wurden die Figaren 52 und 53 in der Weine erhalten, daß man ixt 
den Stativ» Fig. 47 dicht neben der Durchbohrung, durch welche der Strom* 



114 



Viertas Kapitel, 



^ 85—88 



träger hindnrch^ht, die Endsa langer MagneUtSbe in entsprechenden LHchern 
im Brette C so befestigte, daQ ihre Achüeo der Stromachse pnriJlel liefen. 

Dia Fig. 52 üeigt una clie Deformatioii, welche in dam konientriscben 

Magnetkraftlinienfelde eines Stromes durch einen Südpol » harvorgebrachl wird. 

Der Strom S steigt duroh die Bildebene von rfickwürts nach vorn hindurch. Wir 

vergleichen diu Bitd mit dem der Fig, 4S, welches das nngeBtSrte Feld daratellt. 

Von den Kraftlinien, welche in dichter Schar den Drahlquentclinitt S amstrSineiii 

endet ein großer Teil in der SinkstellQ (. Hier treten sie in der Bildebene 

nus dem offenen Felde, aus ncd dringen in das Material dea msguetisi arten 

Stahlstabes ein, wodarcb oberhalb » eine feilichtfreie StpUe entsteht. In weitem 

BugeTi ^iriiiiii'o Kr^iftlinien, welche nicht mehr in den Bereich der äinkatalie 

hinein;;!'. "U";. 'A.i.;ri. luii ilieae herum und schliel}en sich mit Linien auf der 

',■;, anderen, nicht geeUirten Seite Kusanmien. 

" "il-*^ Denken wir an die Zugwirknng Ifing^ 

_--' .f-Ji der Kraftlinien, denen die Massen, an 

~^^i'- denen sie festhaftan, naehgefllhrl marden, 

~^^^ m lehrt der Anblick unsareB Bildes, dklj 

.. -^^i der Pol < ranen Bewegungsan trieb quer 




Fig. 52. 



Fig. 53. 
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ta dem StrunitrSger S erfahren rau(J, der ihn im Sinne der Kraftlinien, im 
Bilde also nhrzaigermSDig, rings um den Strom herum zu ziehen stiebt. 

Bringen wir eine hinreichend ergiebige Kraftlimen quelle in Gestalt de« 
Kordpoles », Fig. 53. in das Slronifeld, so bemerken wir, daO die von dem 
Pole H ausgehenden Kraftlinien sich mit einer entsprechenden Zahl von KraA- 
elche den Strom S umschließen, vereinigen und so vollslündige Strom- 
kraftlinien werden.' Dar Strom hat absteigende Richtung, die Kraftlinien gehen 
also im Sinne des Uhrzeigers um 8 herum. 

In der Nähe der Kraftachso selbst bemerken wir noch in sich xurllek- 
lanfende Stromkraftlinien. Von « gehen anflerdem Kraftlinien nach nnt«a, 
welche keinen Zuaammen.iclilaQ mit Stromkraftlinien finden; sie werden wag- 
gedrltngt, so duO im unteren Teile des Bildes ein von Kraftlinien aiemli^ 
freier Kaum entsteht. Hieianf beruht das schon von uns benutzte ZuBtsnds- 
kammen eines einseitigen Bewegungsan tri ebes, g 81 in der Richtung der Hagoat- 
krnftlinien des Stromes. Die beiden Bilder Fig. 52 nud S3 zeigen, wie Strom- 
kraftlinien und MainietkrafUinien miteinander versch meisten und sich eu einem 
gemeinsamen Felde wie die Kraftlinien zweier Dauermngnele vereinigen. 

Doch ist niemals siu verijesscn, daß an jedem dieser beiden Bilder mn 
anderes existiert, in welcliein die Krnfttinienrerkettung gerade die iimgekehrta 
ist wie die hier in Fig. 52 und 53 uns entgegentretende; dassolhe liegt in jener 
Qnerschnittsebene des Feldes, welche durch den anderen Pol hindurchgebt. 

66. Elektroma^netiscbe Hotationaersolieiiiiiiigen. — Den Kraft- 
ÜDienbildem Fijr, Ti2 und 53 entsprechend raüBte ein frei beweg- 
licher Magnetpol in einem Strnmfelde rings um den Träger herum 
rotieren ; da ringa um die KraftachHe eines Stromfeides völlige Symmetrie 
herrai'Lt, so würden wir genau die gleiche Verkiiüpiüng in bezog auf 
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diese erh&lten, wcdd die Pole a oder n der Figuren 52 und 53 utn 
90", 180", 270*. 360" usw. in gleichem Abstände um den Strom 5 
gewandert wären, d. h. die Kotation müßte sich gleichlormig fort- 
setzen, 30 lange ale der Strom überhaupt, zirkuliert. Eh fragt sich 
nur, ob wir die Anordnung so treffen können, daö eine solche fort- 
dauernde Rotation wirklich iu die Erscheinung treten k&nn. Das 
einfachste Mittel scheint zu sein die Kraftachse in geeigneter Höhe 
knieförmig umzubiegen und so die Gegenwirkuug auf den entgegen- 
gesetzten Stabpol unschädlich zu machen. Man erhält dann einen 
„unipolaren elektromagnetischen Rotati oneapparat". 

Gewöhnlich ist die Äni^rdnang so geCroSen, daß zwei oder mehrere mit 
gleiehounigeu Poleo luich derselben Seile hin ^kehrte HBgnelstäbe vertikal 
in ihrer Mitte in einem Träger befestigt and, der entweder an einem Faden 




hSnRSnd oder mit einer tj[iiti;e in einem NHpfchen ^Ingerl sich frei herumdrehen 
kann, l'uroh eine iwiscben den unteren HiUflen der Magnete emporragende 
MelallBÜnle wird der Strom augeleitet, durvh QueckBilberkontakt auf den beweg- 
lichen Teil »elbul fibertragen und von diesem vermitleUC eine» in eine diu 
Ganze konzentrisch nmschlieOende Quecktilberrinne tauchenden Metallhakeni 
wieder abgenommen. So kommt nur die Wirkung auf die nauh unten gekehrten 
Magnetpole zur Qellung; das ihr entsprechende Sraftliuienbild erhält mau, wenn 
man nm den atromdutchäosceneii Droht S der Figaren 52 oder 53 die ent- 
sprechende Zahl enuprecbender Pole anordnet. 

Man kann auch die verschiedenen gleichgerichteten Magnutstübe zu etneni 
einzigen Stabe verräDigen und die Anordnung nach Art der Figur 64 treSeu, 
welche später im 111. Abichnilte noch von besonderer Bedeutung werden wird: 
Ein kräftiger Ejinndriscber Mognetstab NS mit kleinen Vertiefungen in 
Milta seiner EndäBoheo ist mit diesen zwischen Spitzen in verükaler Stellunf fl 
(besser als in boristontaler) gelagert, welche von dem auf dem Gnindbtette dw-*! 
Apparate« belästigten Holutrager SH getragen werden. Zwei aoa unigebogeaan 1 
nberMiiander gelegten Kuplerblei'hstreifeD bestehende ScbleiCfedem F^ und t, 
(wie ue Uinliuh bei den Schleifkontakten von KarbelrbeostAleu verwendet 
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werden) grsifeu den Stab toq üben aoA unten her sn, und stellen den Koni 
mit den Klemmen X„ und K, her (der Strom wird hesier durch «olclie Sohlfll 
federn xls durch die Spitzen angeleitet, weil dis-te bei etwas liiSftig'oreii StrOnu... 
leicht verbrennen). Am Ai|Qator des Magnetslohes Ri^hleift die io gleicher Weba 
hergestellte Mittelfelder F„, welche m der Klemme *"_ führt An dem Stabe 
git»t oben oder unten die geriefte ScImurBcbeibe 5; von ihr geht ein Riein«» 
XU der groQen Scheibe einer ZentrifugalmaBcliine C, auf dar eine Ffthne be- 
festigt ist, nm die Drehungen deutlich sichtbnr in machen. Verbindet man 
Xc und K„ oder K„ und A'u mit den Polen der Batterie, so rotiert der Stall 
im einen oder anderen Sinne, wSbreud sich die beiden Drehimpulse gegeiueitig 
aufheben, wenn man E„ und Ä", mit ihnen Terbindet. 

Man Icann nuch den unten durch Platin beschwerten Mngnetstab in auf- 
rechter Stellung in Quedcsilber schwimmen lassen und den Strom durch dieeaa 
und den Stab hindurch leiten ; dann dreht sich der Magnet um seine Ächee. 

Wenn man derartige rotierende Bewegungen in der Projektion oder im 
Schattenrisse zeigen will, begegnet man der Schwierigkeit, daQ man im Bilds 
nicht erkennen kann, oh aicli der betreffende Teil rechts herum oder links 
herum dreht. Um dies hervortreten zu lassen, befestigt man an der Drehachse 
(nach einem Vnrsclilage von M. Tu. Edblhikn) einige Windungen eiuer recht»- 
gängigen Spirale, die dann entweder anzusteigen oder abzusteigen schont. 

Durch die Umhiegung der Strombahn in Form eines H^ens, oder die 
Beitlicb schleifende Feder f„ der Fig, 54 kommt aber in die ganze AnordDung 
'eine Unsjmmelrie liinein, nnd da wir niemals einen einzelnen isolierten Pol 
herstellen künnen, sondern immer <lie entgegengefelzte Wirkung auf den anderen 
Pol mit in Kauf nehmen mQssen, konnte Zweifel darllber entetehau, ob die 
tJitsXchlich beobachtete Rotation wirklich im Sinne einer Zugwirlcung der 
Kraftlinien entsprechend den Figuren 52 und Q3 aufzufassen sei oder nicht. 

In der Tat hat sich in neuerer £cit ein sehr bemerkenswerter Meinungs- 
austausch darüber entsponnen, ob die Verißiiarung der genannten elektro- 
magnetiachen Bewegungsantriebe auf eiperim enteil em Wege nicht vielleicht auf 
einem TrugachiuBse liwuhe, Die Frage hBngt aufs engste mit einer andeieo, 
spfiter in der Lehre von der Induktion zu behandelnden Über die Bog. nnipolaie 
Induktion zusammen.' 

Aus der sehr anregenden Diskussion, welche eine Menge wertvoller EinBel* 
beiten nnd eine ungeheuere Variation der Versucbsan Ordnungen lutage ge- 
fordert hat, geht jedenfalls so viel hervor, daG man die an den oben beschriebenein 
Vorrichtungen und an deni weiter unten in § S8 noch ku beschreibenden 
Apparate zu beobachtenden Rotationen im Ganzen wirkliuli als durch die 
unipolare Wirkung des ström durchSosaeneu Leiters auf den Magnelen betrachten 



' Vgl. darüber: E. Lechbb, Eine Studie Dher unipolare Induküvn. 
Sitmugsber. der Wiener Akademie math.-naturw. Kl, 103. Abth, Ua, Okt. 1S9< 
und WiB». Aon, der Phjs. u. Chem. 54. p. STö. 1895, woselbst von p. 281 an 
die hier in Priige kommenden Rotationaerscheinangen beBproclien werden. 
Ferner: Derselbe, Über einen eiperimeii feilen und theoretischen TrugsohlaB 
in der El ektrixitäts lehre. Sitxungsber. der Wiener Akademie malb.-naturw. KL. 
108. Abt. IIa, Juli 1899 und Wisd. Ann. der Phjs. u. Chem. SS. p. 731. 189«. 
Dagegen wenden sich gegen die EinvrXode des Genannten: W. Körne, Zwei An 
widerungen, Dritsr's Ann. tiir Phfs. 2. p. 864. 1900 und Eo. Hioenb&ch, Dar 
elektromagnetische Botalioasversach und die unipolare Induktion. Progranun 
zur Rehtoratsfeier der Universität Basel. 1900. Endlich diskutiert die gaoH 
Frage in neuester Zeit noch einmal sehr gründlich; S. V*LBKTi»Ba in einer 
besonderen Schrift: „Die elektromagnetische Rotation nnd unipolare lud uktiva" 
(Karlsruhe 1904). in der auch die eiuschlHgige Literatur xiemtich vullsilndig 
aufgeführt wird. E. DoBN behandelt in seiner ,,Bemerkung Aber die olaktr»- 
magnetischen Rotatioosapparste" in DBCUB'ft Ann. für Phjs, 11. p. 58B. I80S 
die Frage vom Standpunkte der KraftlinJeuKugwirkung ans; seine Ausoba 
weise steht der im vorliegenden Bnc' 
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kann, Eine ganz andere Frage Ut es, welchem einxalnen StUcks der ^nzen 
ätiombahn der hsapteüchlicluta Anteil an (limer Wirkung zuzuscliraiben ist; 
liier küEmSD die HeiniiDgeD sehr weit auseiunndar gehen, und sie weichen in 
lior Tal nrich entsprechend den lerschiedenen tbeoratiachen AuiignngBpunklen 
dor einzelnen Autoren weit roneiniuider ab. 

87. Kraftfeld einer Stromröhre. — Eiue gleichmäßig vom 
Strome durcbfloBseuo Röhre übt in ihrem laueren keine tu agneti sehen 
Wirkungen aus, während im Auüenranme der Kraftlinien verlauf e 
ganz analoger wie bei einem ström durch floasenen 
Drahte vun gleichem Querschnitte ist 

Auf die Dicht xu kurze vun einem kraftigen Stativo 
gehaltene Metallrithra a Fig. 6b paQt die Rühre b so, daß 
sie leicht auf eretere aofgesteokt und von ihr abgehoben 
werden kann.' Die einzelnen Paaem zweier dicker kupferner 
LeitnngskabalstUuke werden aufgewickelt und gleichmSßig 
verteilt an dem Rande je eines KöhrenstUckes featgellitet, 
BO daS der etwa von oben her eingeleitete fitrum sich 
gleichmäQig ilber den ganzen RUhrenmantal verteilt und 
erst unten wieder geBammelt abfliegt. In der Nahe des 
oberen Randea der nnleren BShre wird suUen und tnnea je 
eine flache Korkscbeibe e^ und c, festgeklemmt, auf die je 
ein geeignet ausgeachnittenes Kactonblatt oder eine Gtaa- 
scbeibe gelegt wird, die man mit Eisenfeilicht gleichmäßig 
bestreue Setzt man dann die obere Röhre i auf und ISUl 
unn dnrch die Rohren einen krSftigen Strom g«hen, lo 
ordnen Dich bei mSQigem Klopfen auQerhalb die Feileicht- 
teilchen konaeotriscli , wie in Fig. 48, im Inneren bleiben 
aif dagegen wirr durcheinander liegen, wovon man sich 
nach Abheben der ROlire b flberzeugt; durch vonichtiges 
Besprühen mit 9cbellacknpraj kann maa da« Qeaamtbild 
fixieren, oder man hält es photographtach feit (vgl, die 
oben genannte Arbeit von W. KÖsia, woselbst die den 
Vorgang erläuternden Kraftlinienbilder nach pbotographi- 
achen Aufnahmen mitgeteilt sind). 

In bezug auf daa Innere beben sicli also die magneti- 
schen Wirkungen der einzelnen StromfSden auf; der Ver- 
such stellt ein Analogen zu dem bekannten Satze der 
Elektrostatik dar, wonach sieb die Wirkungen einer über 
einem Leiter verteilten elektrischen Ladung uach ein- 
getretenem Gleichgewichte in bezug auf jeden Punkt im 
Inneren desselben aufbeben, 

8S. Der FleiBohmaDn-König'aohe Rotatioaaapparat. — Der 
folgende, sehr instruktive elektromaguetiscbe Hotationsapparat 
nach L. Fleischmann^ und W. Kö»iq^ benutzt die im vorigen 
Paragraphen nachgewiesene Eigenschaft eüier gleichmäßig vom Strome 
durch tlosBenen Röhre ee Fig. 5G nach innen hin nicht magnetisch 
zu wirken. Verwendet werden U-lÖrmig gebogene Slabmagnete >h m, 
dereu eine Pole, etwa die Südpole, in daa Innere der Röhre versenkt 

I W. Ka»ia, WiKC. Ann. der Phy». a. Cham. «0. j>. fili2. 18B7, 

' L. rLRiBCHHiMN, Über die Wirkiiug eines geraden Stromes auf einen 

Kg. magnetischen Pol. Zeitschrift fUr den physikal. u. ehern, Unterricht 8. 

p, 881. 1894—95, 

' W. Kleine, Ein elektrornngnetincher R.)t.iii 

Pbj's, o, Chem. HO. p. &19. IsaT. 
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[§ 88 



werden, deren Nordpole aber der Wirkung des magnetischen Außen- 
feldes ausgesetzt sind. 

Damit auch die Rückwirkung der Magnete auf den StromtrSger xu 
Erscheinung gebrüht werden kann, was bei diesem Apparate besonders von 
Bedeutung ist, ist folgende Anordnung getroffen: Auf einem durch drei f^iß- 




Fig. 56. 



schrauben einzustellenden Grundbrette trägt der Holzrahmen aa Fig. 56 die 
obere Stromzuleitung h, yon der ein hoch und tief zu stellender Messing^täb e t 
herabgeht. Derselbe trägt unten das in einer Hartholzscheibe ausgetiefte Qoeek- 
silbemäpfchen d, welches in der Nähe seines Randes eine durch einen Stopfen 
von unten her verschlossene Öffnung zum Ablassen des Quecksilbers beaitst 
An dem Stabe cc ist unten in einem Messingringe vermittelst einer Reihe an- 
einander geknüpfter ungedrillter Bündel von Kokonfäden die Aluminiumröhre e t 
befestigt, die unten mit einem Ringe f aus dünnem Platiubleche versehen ist 
Von der Röhre e e greifen vier am Ende zugespitzte Messingarme g g nach 
oben hin in das Näpfchen d ein, so daß dem Röhrenmantel von hier aus Strom 
zugeführt werden, und sich die Röhre selbst dabei doch frei um ihre Achse 
drehen kann. Am oberen Röhrenende ist ein Schraubstück derart befestig 
daß ein Haken, an dem mittels Kokonfäden der unten zugespitzte Eisenatift • i 
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htngt, durch Dreheu der betreffeuileii SMUmuttar um kleine Belrüg-e gehoben 
»der geienkt werdeu kaiin; dies hat den Zweifle, d«0 das Quecksilberuäpfclien h. 
welches mit dem Stifte < > feit varbuuden ist, so eiii^eatt^llt werden knuu, dnU dur 
Kanil äee Platiunuge» f im der Rühre r e ^rnde eben iu dn.> QueckniHier in & 
eiutitucht. Beim EiiikuUpfen der FSdeu kann die dueu nötige FHdeuläuge uii- 
genau genug getroffen werden. Um den gegen die StroinrObre beweglichen 
Teil 1*4 in die KOhre tf einhängen xu kiJnnen, ist derselbe oben aul'geschlitzt. 
Hin kehrt die ROhre ne zunSchat um, legt A mit t und dem Faden .lur, hüugt 
die Fadenacbliuge ein, dreht dna Gnaze um und reguliert nun den Abat&iid 
zwischen A und f passend ein. Auch da» untere Näpfchen i hat e 
zum Ablassen de« Quecksilbers. Die Spitze vun i'i taucht in den I 
welcher mit der Siroma bleitun g / in direkter leitender Verbindung steht. Somit 
kann die Röhre kontinuierlich vom Strome durcbSossen werden, wobei aie dich 
■o weit herum drehen kftnn, bis die Rflckwirkung der FadentorBion dem 
wirkenden Drehmomente gleich gewurden ist, 

Hit diesem Stromdjstemi) wird nun das System vun U-f5ruiig umgebogenen 
Mignelstäben mn in der Weise in Weciiaelwirknug gesetzt, dsO die einen 
Pole der letzteren durch das NMpfuheD h hindnrchgesteckt und au dem Träger i ■ 
in der Achse der lUihre e e befestigt werden. Der Strom gebt dann nach wie 
vur noch von der Peripherie von ee durch f hindurch innerhalb b radiär von 
«aßen nach innen, um durch ■ und it absuflietjen. Die iu das Innere von ce 
veraeakten Pole erfahren von seiten der Strömten die Wirkung Mull, während 
die au^en liegenden Pole der vollen elektromagnetischen Wirknng des stroni- 
dnrchflossenen Leiters ausgesetzt sind. Um die dabei resultierenden Bewegungs- 
antriehe weitbin sichtbar zu macheu, dnd die Bflgel g g sowie die freien Eudeu 
der Magnetstähe « m, von denen man um die Wirknng zu verstärken 8 bis 12 
verwendet, mit versohiedanfarbigan Papierfahnou verseheu, wie sie in der Figur 
angedeutet siud. 

Um sich einen Einblick in den Kmftliuien verlauf bei dieser Anordnung 
za verschaffen, kann man so verfahren, daß man durch die Eorkscheibeu c deR 
Apparates Fig- bb eine Keihe stark maguetiaterter Stricknadeln steckt und zwar 
die einen Pole einer Gruppe durch die Hitte des Korkes r^, die entgegen gesetzten 
Pole ebenso vieler anderer Magnetetätie in gleichen Abslündeu um die ftolire 
gleichmäßig verleilt dnrch e,. 

Die oberen Enden dieser Stäbe sollen gerade bis an die Unlerflächen der 
Kartouschaiben bzw. der Glaeplattan heranreichen. Erzeugt man jetzt die Krafl- 
linienbilder beim Stromdurchgange durch die Gühre, so sieht man im Inneren 
das Feilichl nur radiär nach den vereinigten Hagnetpolea hin angeordnet; 
nichts verrät die Tendenz zu einem Drehungsimpulse. Auljen dagegen ziehen 
sich von jedem Pole aus kometensuhweifarlig umbiegende Kraftlinien «pirnl- 
f^nnig um die IZöhia herum: deren Krsftllnienzug ist ea, der in den folgenden 
Versuchen die Drehungeu bedingt. 

Uit dem Apparate (Fig. 56] kaon man die fol^ndeD vier Ver- 
suche anstelleo: 

1. Man hält die Rühre fest. Dann rotiert das Magnet- 
System in dem durch die Stromrichtung nach § Sl bestimmten Um- 
dreh uuga sin ue. 

2. Man hält die Magnete fest und läUt die StromrOhre 
frei (nachdem man nach der Stromunterbrechung die Fäden sich hat 
vollkommen wieder entturdieren laasen]. Die Röhre ertalirt einen Be- 
wegungs an trieb, der demjenigen entgegengesetzt gerichtet ist, welcher 
vorher bei derseltien Stromrichtung auf die Magnete ausgeüht wurde. 
Ea wirkt daher nicht nur der Achseuträger bewegend auf 
einen in seinem Felde befindlichen Magnetpol, sondern 
auch umgekehrt der Magnet bewegend auf den Stromträger. 
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Dies wird noch augenBolieialicher, wenn man 

3. sowohl die Röhre als auch die Magnete frei \m 
Dann rotiert der Stromträger In dem eiuen , die Magnet« in dei 
entgegengesetzten Sinne. 

BesoiiderB bemerkenswert ist dabei noch, daü auch hier das 
Prinzip von der Gleichheit von aktio und reaktio gilt, was 
man sofort eieht. nenn mau 

4. auf den Rand von h einen Metallbü^l legt, der die Röhre e e 
am Ringe /"festklemmt, so daß jetit die heiden elektromagnetisch 
aufeinander wirkenden Systeme, Strom und Magnet, zu 
einem Ganzen fest miteinander verbunden Bind. Alsdann 
tritt gar keine Bewegung relativ zur Umgebung ein; die beiden 
in 3. zur Geltung gekommenen Wirkungen vermögen also sich voli- 
kommen su kompensieren, sie sind folglich einander gleich. 

liebt man den Rügel ab, so nehmen die beiden frei beweglichen 
Systeme ihre entgegengesetzten Dreliungen sofort wieder auf 

89. Das elektromagnetische Omndgesetz: Gesetz von Biot 
and Savart. — Nachdem wir uns in den voran stehen den Para- 
graphen über die Kraillinienanordnung im konaxialeu Magnetfelde 
im allgemeinen orientiert und einige unmittelbare und wichtige 
Folgerungen aus dem hier angetroffenen Verlaufe dieser Linien in 
bezug auf die Wirkungen, welche ein Strom auf einen beweglichen 
Magneten ausüben muß, abgeleitet haben, wollen wir jetzt dazu über- 
gehen, die quantitative Geaetzmäßlgkeit zu ermitteln, welche die 
Gröfie der einen geradlinigen Stromträger liegleiteuden magnetischen 
Eräfle beherrscht Hervorzuheben ist zunächst noch einmal die 
schon in ^81 festgestellte eigentümliche Richtung dieser Kräfte. 
Dieselbe steht senkrecht zu der Ebene, welche durch die Ki'aftachse 
und den Funkt, an dem wir die Kraft idb Äuge fassen, den ,rÄuf- 
punkt", hindurch gebt. 

Dernrtiß gerichtete Kräfte in der Natur anziitreSen, erregte snfangs große 
Verwunderang-, Mao hatte bis dah'm immer nur mit Kräften zu tun gehabt, 
welche in die Verbindungslinie der aufeiuiLoder wirkenden Agentien, die in g«- 
wissen Zentren konitentriert gedacht werden konnten, 6elen, mit sog. „Zeatnt- 
krSften", und glaubte in dieser Eigensuhaft ein notwendiges BestiintnungHtflok 
des KraftbegrilTeB erblii^ken zu mllBaen. Die elektroniHgiietiBcheo KrÜfte wollten 
«cb dieser Vorstellung nicht fügen; es blieb nichts anderes Qbrig, alt> eben den 
KraftbegriiT so zu erweitsm, daß er auch solche „qaerge richtete" Eräfte mit nm- 
faasen konnte. Wir denken nns an dem Aufpunkte den Einheitepol + 1 g». 
legen und untersuchen den mechanlxcheD Autrieb, den derselbe hier erfMfart 
nach Richtung und in Djnen gemessener QrüQe und nehmen als dnrch die £r- 
fahrung einfach gegeben hin, daO der Antrieb weder gegen den ström fahrenden 
Leiter hin, noch von ihm weg, sondern überall senkrecht za dieaem gerichtet uL 

Ferner wurde schon oben in § 79 S. 108, sowie später in § 81 
S, 110 darauf hingewiesen, daß die Feldstärke im kunacbBiftlen 
Magnetsystem mit wachsender Entfernung von seinem Träger ganz 
augenscheinlich abnimmt. Biot und Savabt haben [1820) Kuerat das 
Gesetz dieser Abnahme genauer untersucht und fanden, daß die Feld- 
stärke in dem Grade ab-, wie die Entfernung von der Achse zunhnmt. 



§ 80] 



nililiig ili>r Feld jnti-iiai tili [m huiizviitrieclirii 



121 



Diea läBt sich (nach Maxwell) mit großer Sicherheit aua einem 
Versuche mit negativem Resultate folgern. Man befestigt einen 
o<ler mehrere Stabmagnete in einer zu eluer geradlinigen Rraftochae 
eeukrechten Ebene derart, daB sie um deu Leiter, immer auf ihn 
hinseigend, rotieren können, Fig. 57. Dennoch findet eine Drehung 
weder im einen noch im andereu Sinne statt, wie die Erfahrung lehrt, 
woraus folgt, daß das Drehungsmoment, welches den Pol n, Fig. (JO, 
^ in der Richtung des Uhr- 

zeigers um den Stromträger iS 
zu fuhren strebt, gerade so 
groß i»t, wie das, welches « 
im anderen Sinne zu drehen 
sucht, vgl. auch das Kraft- 
linienbild Fig. 51 8. 112; 
also ist die Kraft bei s 
seibat im Verhältnis von 
nSjsS kleiner wie bei n 
geworden . wie wir weiter 
unten noch genauer dar- 
legen wollen. 

Der Verauch ISUt sieb 
etwft in der folgend an Form 
uuleilen: Auf einem mit FliÜeo 





Fig. 57. 

versehenen Ornndbrette A A, Fig. 57, von 40 x lücm' Fifiche ist die meler- 
hnhe, ^eignet venteift« Säule ItB in verlikaler Stellung befestigt, welche 
oben RO einem !0 cm langen Qnernrme den Hnken V trligL An diesem ist 
mittels eines dünnen aber festen Fadens der kleine Met«llring r befestigt, der 
neh in der Figur als horicontaler Strich verkflnt darstellt: er hat oben einen 
nach innen eingebogenen Hskeii, wekher mittels eines Fadens an C be- 
fetligt ist. An dem Ringe r ist darch drei Schnllre die in der Hitle bei o 
dnrehbobrte Holsieheibe S befestigL Dit> tJulinUre sind in drei gleich weit 
voneinander abstebende HeisingOHeu auf D gebunden, vgl. Fig. 58, wekLe 
diese Soheibe J) von oben gesi>heu darstellt. Auf der Scbeibo sind die drei 
gleich großen nnd gleicb iitark ungueliBierteD MagnetstSbe Hin i",< n, befestigt. 
Sie weisen mit denselben Polen nach der aenlialen Durchb'ihniiig u hin und 
sind uiit der Scheibe um den Aufhängepankt des Ringes r frei beweglich. 
flnrcb ihr Kraflliniensjitem ist der Stromtriger EEE axini hindurch gefDhrt. 
Er geht von einer oben anf der SRiile U befestigten Kleiiiniachraube aus nach 
siDDr Ansbiegung durch die Uingmitte r nach uuteu und durch diu Mitte der 
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Scheibe Z> bindnrcb, v^I. auch Fig. 58; auf deiu Grandbiett« A eutUng ii 
nnch «Der zweiten Klemmschrsube hiDgeiiihrt. Eano aicli iIiih MagoAUTS 
anch Dicht volkülndig um den StromtrSger SJiE henimdrahen , weil der ' 
Iting r tragende Draht an den Leiter ansUiQt, ao hat ea dorh eine genflgeBda '. 
ivegungsfreiheit, uni eine deiilliche e' 
magneliscbs Reaktion m stigen, &I 
die Wirkungen anf die entgege&gei 
Pole je eine» der Maguetatibe nicht { 
aufbeben. Um an zeigen, daO ein £ 
feld vorbanden ist, obgleich die St2be n 
rotieren, wird auf dem TrSger i " ' 
Magnetnadel n i nm eine hoiizontale ; 
Strümricbtung eenkrecbte Acbse I 
befestigt nud so nahe an den Drti 
herangebracht, daß sie deutlicb a 
wenn der Strom zirkuliert; oder man ■ 
verschiedene DekÜnations- und Ii 
nadeln in der Nabe des Stmmtrigan i 
doch ao weit von den Magneten m enttai 
daO Bie nicht m,, »,, mi weaentUch 1 
eindiiBsen. (In der Fig. 57 ist a 
Magnet n > etwas zn groQ und aa [ 
der Scheibe D gezeichnet.) 

B. HiB* bat eine andere Anordm 
angegeben, welche den Magnetstlben 
«1,. tu, die vUllig freie Rotation nm i 
Träger erlaubt. Die «tromzaführende Met 
aEule S (Fig. 59) trfigt oben ein n 
aitbor gefälltes EiBennSpfchen «, i 
die unten an der Mstallscheibe «a 
Stahlapitie -i taucht. Von der 1 
geben zwei Metallarme u o zu ein 
aus Pappe oder Gbnimer herab, auf der die Mkgi 
au 6' hinzrägend, liegen. Die Scheibe m ist obea a 
t Qnecksilber geflutt; in dieses taucht in 
ie oben befestigte Strom ableitnng mit einer Spitze 
Man erkennt ' 
den Unterschied 
Anordnungen 
den in g 86 beiciu 
uen unigjolaren R 
appnraten. Hier I 
beide Pole ü 
Ebene des Stromftl 
dort war mai 
dacht die Wirkung 4 
Strome» möglichst nur auf den einen Pul zu konzentrieren und den kadT 
ans dem Stromfelde nach Möglichkeit zu entfernen. Dort erhielt man 
liehe Rotationen, hier bleiben die Slibe auch bei Blärkslem Strame v 
Stabmagnetisiiiua in Ruhe (vüllige Symmetrie der Anurduung vornuageaetetu 

Aus dem geeehilderten Verhalten radiär iu dem Felde 
Stromes angeordneter Magoetstäbe, Fig. 58, könueu wir das ' 
teiluugsgefietz der Feldstärken unzweideutig herleiten. 

Wir denken uns in Fig. GO eiuen MagDetetab m in dar 1 
des Papiere» um einen Punkt 5 so l)eweglich, daß sein Abstaad ' 
demselben sich nicht ändern kann, und er immer auf ihn liinm 




ringßinnigen Scheibe r r 
■tibe, gegen die Achse v 
getieft, die Vertiefung ml 
der ganzen Vorrichtung d 
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S ist der Durchstoßpimkl eiue§ geradlinigen, von vorn nach rück- 
wärU senkrecht zur Zeichenebene verlaufenden Strom trägers. 

Die StromkrafUinien gehen uhrEeigermääsig um 8 herum. Die 
P^ntfemuDgen der beiden gleich starken Pole dea Stabes m von der 
Kraftachse S seien i-j und r^. Au den Stabpolen n und a greifen 
Zugwirkungen im ^^iDne der eingezeichneten Pfeile an, bei n im Uhr- 
zeigersinne („zeigermäßig''), bei s im entgegengesetzten Sinne („gegeo- 
zeigermäßig"). Ist + m bzw. — m die FohtÄrke, ^ij und ^^ die Stärke 
des Stromfeldee an den beiden Stellen, so beträgt die Wirkung auf n 
nach § 49 /", = + m^, Dyne, die auf S analog (3— — '«$3 
Dyne, wobei die Vorzeichen + und — zum Ausdruck bringen, daß 
die beiden Kräfte f^ und f^ den Magneten nach entgegengesetzten 
Richtungen zu drehen streben. Wir haben einen „einarmigen 
Hebel" vor uns. der um den Punkt .S drehbar ist, und an dem 
die Kraft /", in der Entfernung r^ (Hebelarm) in dem einen Sinne 
angreift, und die Kraft /", in der Entfernung r^ im entgegengesetzten. 

An einem solchen Hebel ist nur dann Gleichgewicht vorbanden, 
wenn die Produkte aus den Kräften io die entapre che nden Hebelarme, 
an denen sie angreifen, die sog. statiecheu Momente {/j-fj und /j'fj) 
einander numerisch gleich sind. 

In unserem Falle heben sich aber die beiden Wirkungen tat- 
sächlich zu vollkommenem Gleichgewichte auf, da ein noch so starker 
Strom den Hebel weder im einen noch im anderen Sinne in Be- 
wegung setzt. Es ist also 

f,-r,-f,-r, 
oder "»^i'*"! =™Si*^,. 



(25) 
1 Magnetfelde eines gerad- 



in de: 



wie die 



woraus folgt: $i-$i 

Die Feldstärke nimmt in dem 

linigen, sehr langen Strom 
Entfernung von der Achse zunimmt. 

Gewöhnlich bringt mau dieses Gesetz der Abnahme der Feld- 
stärke mit der Entfernung in der Weise zum Ausdruck, daß nian 
schreibt /> 

6 = -^ (25a) 

wo (? eine noch näher zu erläuternde konstante Größe ist, in Worten; 

Die Stromfeldstärke ist der Entfernung umgekehrt 
proportional. 

Man lumn dienea Gesetz auch kus direkten MeBsungeo mit Hilfe des 
SchtringniigsTSrionieUr«, yg\. §61 S. 74, ableiten, wie bb Btot aad Sati^t 
taten: Mao ISQt einen vor Lnftsug dnrcb einen Glassturz g^acbUtaten Glocken- 
luagneten üatlicb oder westlich von mnem vertikal BuigestellleD utromdnrcb- 
yogseaen langen Drahte in verschiedenen Entfernungen r, , r, , r, ... von 
deaaeu Achae unter der Wirbung der resultierenden Faldkräfte scbwingen und 
zSfalt die in bestimmter Zeit ausgeführten Einzelschwingungen i,, i,, i, . . .; 
je nach der Stroniricbtung und der Stellung das Magneten ist die Kraft des 
Feldes, welche« »ich ans dar Superpoübon de« Erdfeldes und des Stromfeldea 
erpbt, gleich der Summa oder der Differenx der erdningnetiacheu Boriraintal- 
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komponento 1) und dar Stromfeldkraft ^, 
EotferuaDgeii. Ist die Sohwingutigauüil i 
spielsweise : 



Man wird fiu.ien, daß &, ! ^t : &i : = — : - : — : ... ist 

Eh ist bemurkeiiBwerl, daQ wir hier auf ein WirkungDgesata i 
bei dein die Wirkuug uiciit umgfeketirt proportional dem Quadrate dar 3 
feniuiig, wie sonst in der Phjsik guwOlinlich , sondern umgekehrt der e 
Potenz der Entfernung abnimmt. Dies hängt mit den geometrischen 
hSltniasen des Kraftfeldes auis innigste zusainmen. Betrachten ' 
einer punktförmigen Quelle nach allen Seiten hin gteichmäüig sich verbiß 
den Wirkungen, wie wir es z. B. bei der Ableitung de» Cor lo MB 'sehen Gasets 
mit den Wirkungen eines Poles ta.ten, so verbreiten sich diese Wirkungen &uf 
immer ^üQere und größere EugeiflKchen. Wirkt also nicht etwa ein Etwas 
in dem iwiaebenliegenden Ranme absorbierend auf dieae Wirknngen, so verbreiten 
sie sicli über Uebiete, welche proportional mit r' wachsen; an jeder einzelnen 
Stelle muß alxo die Wirkung abnehmen pruportional mit ijr'; wir haben ain 
sog. „PunkIgeseU" als Wirkungsgesoti. Hier im Falle des kondiinlen Kridt- 
linieusysteniB verbreitet sich die Wirkung aber auf immer grflljere und gräQsr 
Zjlinderflfichen. Deren GriiQe nimmt für eine einem besdmmlea Stücke f 
Kraftachse entsprechende Länge proportional mit der einfachen Foteni * 
Badius ku, die Wirkung an einer bestimmten Stelle muO eich also proporti 
mit 1/r findeni. 

Modell des Stromkraftfeldes. Durch das folgende Modell soU i 
Äbnahmo nragekohn proportional der ersten Potaui der Entfernung v 




licht werden: Auf einem Brette B Fig. Ül sind awei kleiDe vertikale hBlzara« 
Träger t, und t, beteiligt, welche den mit roten Pfeilen p,, p,, ji, versehenen 
gespannten Kupferdraht A C tragen. An drei Stellen iind in dem Grnttd- 
brette B vertikale MessingslUtzen befestigt, die die kleineren inneren HoIb- 
ringe r„ r„ r, und die grSUeren £„ £„ A, so hallen, daQ sie den Draht A C 
konaantrisch umfasBen. Die KuÜeren Ringe haben einen doppelt so groQen Hitdina 
und einen Querschnitt von der halben Grdlle wie die inneren. Der verschieden« 
Qiiereobnitt der Hinge soll die Feldstärken in den verecbiedeuen Entfernui 
veranscbaiiliolien. Auf alle die KrafirBhrou darslell enden Hingo sind (in 
Figur leider nicht recht zu erkennende) weitJe Pfeile gezoichnet, welche d 
KeigermäUig (von -i aus gesebenj um die Peripherien derselben herumgeben, J 

90. Die charakteristiHohe OrÖBe des Staromfeldes: die , 
stärke". — In der Formol {25a) ^ = Cjr kommt die Oröfle C \ 



S 90] 



Einruhniu); iler S 
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über deren Wert wir noch kein Urteil haben. Wir wissen nur, daß 
sie für ein gegebcDee Strorofeld einen beatimmteD konstanten Wert 
hat. Dieeelbe soll jetzt näher betrachtet werden. Denken wir uns 
verschiedene geradachsige Stromfelder, so sind eie sieh alle einander 
ähnlich, was den Verlauf der Krafllinien betrifft. In jedem nimmt 
die Feldstärke !ö umgekehrt proportional mit dem Abstände r von 
der Achse ab. Aber der Wert von .t> in derselben Entfernung r 
wird in den einzelnen Feldern im allgemeinen ein verschiedener sein, 
je nach dem Werte der Konstante ('. 8ie enthält also eine Größe, 
welche für ein spezielles Slromfeld charakteriBtisoh ist. Wir wollen 
untersuchen, in welcher Weise der Wert C von dieser letzteren ab- 
hängig Bein muß. Für zwei geradlinige Träger, für welche die Feld- 
konstante C denselben Wert hat, ist die Feldstärke ,'p in der gleichen 
Entfernung r die gleiche. Bringen wir nun beide Träger gleichsinnig 
ujimittelbar aneinander, so entsteht wieder ein konasiales Feld, 
aber dasselbe ist aus der Obereinanderlagerung zweier gleicher 
Felder entstanden. Wenn durch dasselbe Raumelcment eines Mediums 
zwei Kraftlinien Systeme In gleichem Binne und in gleicher Richtung 
ihre KralYliniei] hindurch senden, so addieren sich die Wirkungen, wie 
wir in § 50 6. 53 sahen. Wir erhalten also aus der Übereinander- 
lagerung beider Stromfelder ein neues Feld, für welches au jeder 
Stelle die Feldstärke die doppelte wie in dem einfachen Felde ist, 
für welches also auch die Feldkonstanle C den doppelten Werl hat. 
Ähnliches gilt für drei und mehr Ströme. Wir erkennen, daß C der 
sog. „Stromstärke" proportional sein muß, denn die beiden unmittelbar 
nebeneinander verlaufenden Ströme können für jeden ferner liegenden 
Feldpunkt wie ein einziger fitroni vou der doppelten, dreifachen usw. 
Stärke angesehen wexden. Bezeichnen wir sie mit i, so können wir 
schreiben; „ . , . 

C=vi (2M))- 

wo ij ein Zahlenfaktor ist. Wir könnten i die ,, Charakteristik des 
Strom feldes" nennen. 

Das BiOT- und SAVART'ache Gesetz (25aj lautet bei Einführung 
von ( demnach 

«■-if (25o) 

Über den Wert des Zahlenfaktors »j können wir noch frei ver- 
fügen, vgl. den folgenden Paragraphen. Wenn t = ist, su existiert 
auch kein Stromkraftfeld, es ist Ji überall = 0. 

Au; der g&nzeo HerleilnD^ der Fonoel (25 c) in zu ersehen, dfllt eie nur 
in item Auljearsume äe» FeldtrS^rd gilt. Wärde sie KU^meiD ^llen, so 
mttijte f<lr r = 0, also genaa in dar Achse, die ma^inotiscbe KrxFt bei endliuhet 
StroriiHtärke t unendlich gtoS wordon, waa nnmOglicb ist. Wir künuen sbo 
Ans der Formel I2fic) nur folgern, Aa& die Feldkraft immer gtüOet wird, Je 
mehr wir nue der ÜI>eräEche des Leiters n9bem, und in dieser eelbst eiuen 
Orenzwert £i, auttimmt, deasen Wert tou der Stromstitrke sbliSugt. Wie licb 
die mngnetixahe Kr«(t im Inneren eined atromdurchfloesenen Leiters 
verteilt, kann man wenigatens angenSbcrt eniiittels, wenn innn ohien tmlen und 
«ben mit aJti&lcti Zuleitungen vertebaiien Glanjrlindar mit QoockaUber fuUt und 
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in dieses eineo kleinen Gtockenmagneteu unterlRiicht. Msn befestig i 
iwiscben seine beiden Schenket (v^I, Fig. Tu S. 20) eine oben gescÜiut 
GtaerBhre, in die man einen Messingatab elnfUhrt, der oben eine feine Sl 
hat. Kehrt man das Ganze im Quecksilber um, so drückt der Auftrieb i 
Mag'neten gegen die Spitze; an dem heransragendeu Ende der Glaarühre I 
iniin die BKwaguiigen des untergolsnohten Magneten verfolgen. Mao f 
daß genau in der AcLie der Magnut gut keine bestimmte Stellung anui 
hier ist hIbo die Feldkraft 0; g^gen die Peripherie hin nimmt sie tu ona 
reicht in der Leiteroherfl&clie genau wieder den Wert Iq^. 

Man beachu, dnQ es ftlr die Strom kraftfelder eine UrOQe ■ gibt, wal 
für da» g&axe Feld bestimmend ist, derart, daQ man die Feldst&rke an ja< 
Stelle angeben kann, wenn man deren absoluten Wert filr einen Puukt k 
Wir werden sehen, dal) ganz allgemein auth bei jeder beliebigen ( 
der Kraftachse alle elektromagnetischen Wirkungen der Stromslürke i pro 
tional sind. 

91. Das Laplaoe'sche Gesetz. — Zur Behandlung beBdmmtJ 
Probleme Ist es bequemer, statl wie bisher geschehen, von 
Wirkung eines ausgedehnten langen Leituugsdrahtes auszugehen, 
Wirkungen deeeelbeii zunäcbBt auf die Wirkungen seiner dnzelnd 
Längenelemente zurückzuführen und die Gesamt Wirkung alsdai 
durch die Sutomation dieser Eiuzelwirkungen zu ermitteln. 
sind solche „Elementarwirkungeu" der Kontrolle durch das Experimoi 
nicht zu unterwerfen i denn was wir tatsächlich beobachten kSni 
sind immer nur die Wirkungen ausgedel 
Bchlossener) Leiterbahnen. Das „Elementargeaetät" ; 
also nur durch eine wisse nscbaftliche Abstraktion i 
erhalten. Dasselbe mulJ der Forderung genü^ 
daß werni mr aus ilim durch die Summation i 
Eiuzelwirkungen die Wirkung eines endlichen ' 
hildes ermittelt haben, diese mit der Erfahrung übi 
einstimmt. Das dem BloT-SAVART'schen Gesetze i 
gründe liegende Elementargesetz stellte Lai>lace i 

Ist l Fig. Ö2a ein vom Strömet durchäosseiH 
Loiterelement von der Länge von l cm, so wird diei 
auf den au einer um p cm von eeiuer Mitte i 
fernteu Stelle beSndlichen Einheitspol + 1 mit t' 
Kraft wirken, die nicht mehr umgekehrt proportioi 
der einfachen Potenz von /» ist; denn jetzt hat i' 
Fig. 6än. ja das Gebilde, von dem die Wirkung auagf 

fast auf einen Punkt zusammengezogen, 
nach den B. 49 angestellten Betrachtungen das „ Punktgesetz" i 
Ijii' in Kraft tritt. AuUerdem ist leicht ersichtlich, daß jetat t 
Wiökelbeziehung mit in dem Gesetze auftreten muü; es wurc 
Anfauge des § S9 nochmals darauf hingewiesen, daU die 
senkrecht zum Stromtiäger steht; liegt nun die Verbindungalii 
nach dem Äufpunkte + 1 bin schräg zu dein Stromelemente, 
muß sich die Kraft vermindern, wenn der Winkel a, i 
Richtung mit der Stromrichtung bildet, kleiner wird; die 
ist am größten wenn a = 90" ist, sie ist gleich 0. wenn e 
der Aufpunkt also in der Stromrichtung selbst liegt. Es kann d^ 
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kein Zweifel sein, daß <lie SmuBfunktioii des Winkels a tuil i 
El erneu targesetz aufzuDehmeD isl; dasselbe lautet dann 



h = — ; -sma 



(21 



Um aua dieeein IjAPLACE 'sehen Elementargesetze das Biot- 
SAVART'sehe GeeetK %a erhallen, muli man die Einzel Wirkungen der 
einzelnen Längenel erneute einee unendlich lang zu denkenden gerad- 
linigen Leitungsdrahtes in bezug auf denselben Aufpunkt [Fig. 62b) 
zuB amm enaddieren . 

Die eituEelnen Leiterelemente der Strombahn S (Fig. 62b) bezeichnen wir 
mit rf ; und ttihren dea den Winkel a zu 90° ergänzenden Winkel qi (ho daU 
)iino = cosfi iet)ein; der dem Stücke ij Menisprecliende 
kleine Zuwachs ron qi werde mit d <p bezeichuet. Dann 
kOunen wir in dem kleinen Dreiecks oben die ge- 
»tiichelte Unie von der L&nge (j-dcf als geradlinig 
und HCnkrechl xu den Ksdifln stebeu<l ansehen-, iu dem 
kleinen rechtwinkligen Dreiecke ist aU» die ge- 
Ktrichelle Kalbi-iecd<fi auch gleich cj'-cu» tf = dl-aiaa 
nnd die Klemontarwirkiiug fulgüch 



■dl 



■amtf 



Nun ist aber ^ = r/cos ^p; also ist die Wirkung 
de» dem WinkelmwaubH d <p eutaprsobenden Elementes 

Um die Wirkung aller Elemente zu erhalten, 
iDüsBou wir die Wirknngen aller Betrüge summieren, 
welche den einseinen Zuwüchsen dip in dem g'anzen 
Wiukelraonie von <p = + a/i bis la 91 = — n/2 
entsprechen. Bei dieser SnmniieniDg' beteiligt sich 
t/r als kouslanter Faktor und die genannte Summe 
flntagrall von cos ig -dtp gibt (nach bekaimlsn Regeln 
als sin V zwischen -hn/3 und ~ n/2 genuminen): 
+ 1 - (- 1) oder den Wert 2; e« ist also 

0-2 |. 1 

das BiOT-SiVAHT'schii Gesetü. Dieses stellt sich demnach als . 
des LtPLACE'scben Elemenlargesetxes dar. 

Die Rechnung ergibt, wie soeben gezeigt, 




$1 = 2^ (26a) 

Hier hat also der oben noob UDbesUmmt gelassene Zahlen- 
faktor 1/ den Bpeziellen Wert 2 angenommen. Wir behalten ihn 
bei dem geradlioigeii Leiter bei, um beide Gesetze miteinander in 
Einklang zu bringen. 

Wegen späterer wichtiger Anwendungen sei schon hier hervor- 
gehoben, daü bei senkrechter Stellung des Lei tere dementes Fig. 63 
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[§ 92 



zur RichtuDg nach dem Aufpunkte hin (die die entgegengesetzte der 
von diesem ausgehend zu denkenden E^rafUinien ist), die Wechsel- 
wirkung die Starke 



^x = 



1' 



(26 b) 



hat Mit dieser Kraft wird bei festgehaltenem Stromelemente der 
Einheitspol bewegt in einer Richtung senkrecht zu der durch l und 
+ 1 gelegten Ebene; die Kraft ^j_ greift dabei an dem Pole + 1 an. 



f<i< 




Fig. 63. 



92. Das elektromagnetische Maß der Stromstarke. — In 

dem Wirkungsgesetze (26 a] können wir ^ nach § 40 S. 56 in ab- 
solutem Maße messen, r ist direkt durch cm ausdrückbar, also 
können wir diese Gleichung dazu benutzen, um die Stromstarke zu 
definieren. Hiemach würde ein drahtförmiger gestreckter Leiter von 
der Einheit der Stromstarke durchflössen werden, wenn im Ab- 
stände r = 1 cm von seiner Achse eine Feldstärke ^ von zwei 
absoluten Einheiten herrscht 

Da i= Vb^^ ^^> ^^ kann die Stromstärke/ als eine mit 
einer Länge multiplizierte magnetische Feldstärke auf- 
gefaßt werden. In § 49 wurde S. 56 dim^ = cm"~V«grVt8ek""i 
geftmden, somit ist 

dim* = cmV«grV«sek~^ (27) 

Weil wir bei dieser Bestimmung der Stromstärke von den 
elektromagnetischen Erscheinungen des galvanischen Stromes aus- 
gegangen sind, so haben wir das hier festgesetzte Maß als ein „elektro- 
magnetisches" zu bezeichnen, und die die Stromstärke i messenden 
Einheiten als „elektromagnetische", abgekürzt E.M.E. 

Es ist leicht, Stromstärken in diesem Maße durch direkte Bestimmung 
entsprechender Feldstärken zu bestimmen. 

Ein Teil des Stromkreises, in dem die Stromstärke i bestimmt werden 
soll, sei z. B. ein zylindrischer Draht, den wir horizontal geradlinig ausstrecken^ 
Fig. 64. Der Strom verlaufe in diesem Leiterstücke S von rückwärts nach Tom. 
Senkrecht zur Drahtrichtung befestigen wir in derselben Horizontalebene einen 
dtlnnen Stabmagneten M von bekannter Polstärke m, indem wir ihn an cwei 
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IL'O 



sich galielude, dein Drahte S parallela Fäden F, iiud F, binrloii, so daß er »iiih 
iii der Vertikalebeue frei und ItücLt dreheu kNun, Au dum dem StromtrSger S 
«ugekehrteD und aalie an dieaeu heranreichendsn Ende n wird eliie leichte 
Wagtclmle <c befestigt and der Hngneletab M »o äquilibriert, dxU er iu der 
Raliela^B gerade auf deu Drabt zu zeigt. Am anderen Ende i wird eine kleine 
äkala mit einer Marke m aufgestellt. 

Wird das Maguetkraftlinieasystem des ätromes in dem durcli den Pfeil 
Aof S bezüchnelen Sinne erregt, so wird der Nordpol h das Magneten gehoben, 
« siokt auf der Skala. 

Darch Eialegen von Gewiublen in die Wagscliale m witA > wieder zani 
Einspielen auf die Marke gebracht. Bbd hierzu p gr nCtig und ist n die Fol- 
BtXike de» Magneten, so ist die Stärke des Strumfeldes an rler Stelle, wo giuli 
n befindet, ^ = 981 -plm. 

MiQt man noch die Entfernung c des Poles ■ von der Druhtaiihae S, so 
ist die auf die Einheit der Entfernung redazierte Feldstärke ^i = ^/r und die 
gesucht« StroinstUrke in absulutem Malje 

.-2«.,. 

(Die geringe durob dos erdiuagnetische Feld auf die Struinkraftlinien aus- 
geübte etöreude Wirkung kann man bei dleiiar Messung vernachlässigen, wenn 
der Strom hinreichend stark ist. Die Wirkung des Erdmagnetismus auf den 
Stab M nUlt bei dieser „Nnllmetliode" heraus.) 

Man kann auch einen Stabmagneteu auf Schneiden wie einen Wage- 
balken aufelellen und auf ihm durch Laufgewichte die Stroniütüi'ken an einer 
auf dem eiuau Balkanarmo geeignet angebrachten Teilung direkt ablBsen 
(Stromwage). 

HUngl man an die eine Wagsdmie einer eisenfreien Wagu, wio es iu 
;i 42 S, 47 angegeben ist, einen Stabmagiielen Jf (Fig. 65) von heknnntor Pol- 
stärke n, au dein die Lage der 
Pole nach §21 S. 17 markiert 
ist, so verfahrt mau bei der 
Strommesxunginabso) utem E , M. - 
MaQe so, daG man auf einem 
geeignet abgeschnitlenen Hole- 
Uutie W einen S&amtrUger S so 
befestigt, dafl die Stromkrafl- 
lioien m vertikal nach unten 
m treiben suchen. Ermittelt 

man die Gröfle des auf die 

andere Wagtchale la legenden I 

Gewichtes, welches M von seiner 

Unterlage gerade abhebt and — ' 

niiüt man noch die Entfernung r, 

»•I kann mau • wie oben an- 

gegelien berechnen. Ha wurde 

der in g 42 bennWi« Msgnetstah M von 

Abstände der Kraftachse vou dem Pole vo 

oder SISO Dj-nen im Strom kraftfelde gehail 

feniutig sehr nahe gleich I w; 

von 3 E.M.E. 

Wie bereite in der Ejoleiluag zu diesem Äbechnitle S. 102 liervor- 
gt-holien wurde, taBt man den elektrischen Strom als eineti wirk- 
lichen Strom eiektrischor, durch den Leiter hindurch bewegter sehr 
kleiner ElektriätäUteilchen „Elektronen" auf. Die Elektrintät«- 
menge q, welche durch diese Teiloheu in der ZeiCeiiibeit durob den 
Querschnitt des Leiters hinduroh transportiert wird , beetimmt nach 

Ehhkt, KianrnMur Z .\nB. '■> 
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i Polstärkeeinheiten bei einem 
m mit einer Krai^ vou 2,17 gr 
10 daG also ^ in dieser Kiit- 
1 — 2>76 fot^t aber eine ."^tromstiiike 
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dieser AufTaeeung; die Stromstärke i. Nan war naob g 47 S. 
DimeoBioD der elektromagoetiBch gemeeeeoeu ßleklrizitätamenj 
gleich cm''> gr''< ; dividieren wir dies durch eine Zeit, 
eine DimeDsion für >: 



diin i = -'- = 



cm '■ gr " 



1 54 «^1 

o reBuhai^^l 



«<U1LUDg 

BoldbqH 

mt isfe^ 



die in der Tat mit der oben Hngegebeoen , nus rein maguetUcheu 
Wirklingen abgeleiteten vollkommen übereiuatimmt. Mau sieht daher, 
daß beiiie AuffaBsungeu im vollsten Einklänge miteinander atehen 
und die fine die andere nicht aiisechlieüt. 

93- Elektromagnetische Wirkung eines bewegten elelctrlBohen 
Partikelchens (Elektrons). ^ Die soeben augestellte Betraditung 
legt die Frage nahe, ob auch ein einxelnee in gerader Bahn • ■- -- 
schießendes eiek Irisier tea Teilchen magnetische Wirkungen in 
Umgebung hervorzubringen vermag, wie ein ganzer Strom solo 
Teilchen, und durch welche GröÜe diese Wirkung bestimmt ist* 
Nach dem LAPLACE'schen Gesetze (26) hängt die magnetiBche Wirkung 
einee Leiterelementes l, welches von der Stromstärke i durcliHussen 
ist, von dem Produkt« (i./) ab, also einer Größe von der Dimension 
cm'/>gr'.''8ek— ', die wir der obigen Betrachtung zufolge auch in der 
Form {?/(■/) oder ['}-lj(] schreiben können. Wenn also ein Teilchen 
mit der Ladung q in der Zeil i den Weg l zurücklegt, d. li. sich mit 
der Geschwindigkeit von Ijt = gcm/sek bewegt, so können wir 
dieses Bahnatück von der Länge t als ein Stromelemenl belraohten, 
durch dessen Querschnitt in der Zeit l die Elektrizitätsmenge q fiieBt 
An Stelle von [i.l) tritt also hier einfach (i-q), eine Größe, die in 
der Tat von derselben Dimension (cm'''gr'/j.cmBek~') wie (t.Q ist 

Ein Elektrizitätsteilchea V, welches den Raum mit der 
Geschwindigkeit g durchfliegt, ruft in seiner Umgeltung 
magnetische Feldkrät'te von der Stärke 

^^■'^^^ (28) 

hervor, wo a der Winkel zwischen setner Bewegungsrichtung und 
dem Radiusvektor nach dem Aufpunkte hin ist. 

Die magnetischen Kräfte sind klein hei kleineu Geschwindig- 
keiten. Werden aber die Geschwindigkeiten g sehr groß, eo köi 
selbst bei sehr kleinen Ladungen (den „Elementarladungen", vgl. S. 
die Feld Wirkungen des Teilchens sehr merkliche werden. 

94. Das praktische Hafi der Stromstärke: Das Ampbre. — 
Man hat das Bedüi'fnis gefühlt die Htromstärkeeinheit nach einem 
verdienten Forscher auf dem hier behandeilen Gebiete zu benenneo 
und konnte in der Tat kaum einen würdigeren tlnden, 
französischen Physiker AmpP.BE, welcher unmittelbar i 
Bekanntwerden .der HRSTED'achen Entdeckung die wichtigsten 
rungen aus derselben ableitete und das ganze Gebiet dea 
magnelismus duri'h Ersinnen einer Fülle der originellsten T 
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aiiordnungeD und durch geistvolle theoretiscliG Untersuchuugen eigeiit^ 
lieh erst schuf. Leider hat man aber nicht, wie ea wohl das einzig 
richtige gewei^eu wäre, die elektromagoe tische Einheit selbst ein 
AupfiRE genaimt, sondern nur den zehnten Teil derselben mit diesem 
Namen belegt: Das praktische MnU der Stromstärke heißt 
„Ampirs". 1 Ampöre=-iJj elektroun^netische Einheit. 

Ein Strom tuu 1 Ampere Sifirke ruft alao nach Fi.rmel (26a) 
8. 1Ü7 iu der Eii ireriiuiig' vun 1 cm v<ii> der StrotDaclise eine Peld- 
BtKrke vou '/i absoluten Einheiten hervor. Dauehen ist aber die 
ahaoliile Einhalt Halbst gleich 10 Ampern anch »»ah in praktievhem Gebrauche. 
Man bexoii-hiiel sie KWackmHfiig hIb „Deknampere". 

Der TOD an» bei dem Keinpielo S. ISO benutite Strom bnite nltto 3 Deka- 
Hmpere oder 30 Ampere StSrke. 

Zu der Zeit, als mau das sog. „praktische Mftßayslem" einfülirte, mußte 
ein ätrum von 1 E.M. -Einheit = 10 Ampere uouh aU ein sehr Htarker Strom 
enuheiuea. Man ahnte damale noch nicht, daß biunen kurzem die Starkstrum- 
techuik Ströme vom Huudertrachan dieser Einheit ia größtem Umfauga her- 
Biellen und verweudeu würde. Für das ganze HaKajelem bedeutet diener 
Zahleufakior 10 eine recht annStige Komplikation, die wohl im Oedlchtuisae 
zn bebalteu ist; man darf nie vergesaeii durch 10 in dividieren, wenn mau 
irgendeine magnetische Wirkung eines iu Amperes gagobenen Stromes be- 
recbneii will. 

95. Graphische Darstellong des konzentrischen KraftlMen- 
gystems eines geradlinigen Stromes. — Ganz ähnlich wie wir im 
3. Kiipitel die Fehier eines Magnelpoles graphisch darstellleu und 
durch Kombination zweier Diagramme bipolare Felder koDstruierten, 
80 wollen wir jetzt die Felder geradliniger Teile einer Ktrombulin 
durch die Konstruküon veranschaulichen. Dazu müssen wir ein 
gewisses Zeifihnungsprinzip festlegen, welches ebenso wie die Dar- 
stell ungsmethodeo der magnetischen Vorgänge etwas Konventionelles 
enthalten wird. Durch Kombination dieser Stromfelder mit magneti- 
schen Diagrammen erhalten wir Bilder elektromagnetischer Wechsel- 
wirkungen. Die Zeichenebene werde senkrecht zum Stromträger ge- 
legt, weil nur dann die KraftUnien in ihrer natürlichen Gestalt als 
Kreise erscheinen. Wie früher nehmen wir auch hier an, daB dem 
Medium außerhalb der eigentlichen Strombahn durchweg die Permea- 
bilität fi := l zukomme, Dann stimmt der Induktionsflull, den wir 
eigentlich nur beobachten und darstellen, mit dem Verlaufe des 
Kroftflussos überein, die Induktionslinieo fallen überall mit den 
Kraftlinien zusammen. Femer wollen wir von den unendlich vielen 
Kraftlinien solche auswählen, welche Gebiete mit gleichem Kraftfluß 
und zwar mit dem Kraftfluü 1 begrenzen und nur diese Grenzlinien 
der Einheitssolen oide vgl. § 08 6. 85 zur Abbildung briogeu. Gegen- 
über der Zeichnung von Magnetfeld diagra mm en sind wir liier im 
Vorteil, insofern wir einfachere Festsetzungen treH'en können. Während 
bei jenen Figuren konstruiert werden muliten, die er^t bei einer 
Rotation um eine Achse Räume von gleichem KraAäusse begrenzten, 
verfahren wir bei den konzentrischen Feldern nach der folgenden 
Regel: Wir denken unf zu der Zeicbenebene eine zweite Ebene im 
Abslande von 1 cm parallel gelegt. Errichten wir dann über den 
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gezeichneten KraitlinieD orthogonale KreiEzylinder, so umschließen je 
zwei von diesen mit den beiden Ebenen einen Kanal von rechteckigem 
Querschuitte, der rings um den Stromträger herumgeht Wir wählen 
die Kraftlinien so aus, daB der Kraftfluß durch jeden dieser 
Kanäle der gleiche und zwar gleich einer absoluten Einheit 
ist. Da die Feldstärke umgekehrt proportional mit der Eutfernung vom 
StTomtrSger abnimmt, so muU der Radius des p ten KrafUinienrioges 

wenn der des innersten — 1 cm ist, wo e. die llaeiH 
des uaturlicheu Logarithmen Systems (= 2,71828--) 
und 1 die Stromstärke des konzentrischen Kraft- 
linien Systems bedeutet. 

AbleitUDg der Forinol: Die FeldntSrke ^ iu der 
Entfernung r ist ^ = 2 — , datielbst koniiuuii aiHu auf einen 

suhniBlau, ebenen, nur KroftlinieDrichtung senkrecht sMhen- 
denTFISchenstreifeu von der (rsdialenl'Breite •/ r mid der 
(in Richtung dm Stromleilen« ^nominenen) Höhe von 1 om 
fi-rfr-1 Kraftlinien, oder der KraMuß durch dieses FlXcben- 



„ = e sein , 



Htreifen von I cm HSlie (vgl. Fig. 6G), de»sen Ebens durah 
daa geradlinige Leitervtllck geht, der ulsn Sberiül senk- 
recht m den Kraftlinien stellt, ist ewiachen den RAdieo r. 



^■/v = 



Suvlit man zu 
welolie* der Kraftflut 
gleich l ist, HO ha 
Gleichung : 



der p" King hat die Kadiuslünge 



üneiu gegebeuan r„ daejenige r, , fflr 
durch du« betrachtete FlHcheiiBtilck 
mau Eur Beeümmung von r, 4m 
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liit im apeiielleu r^ = \ cm, so ergibt »ich die^obige'.Ffirmt-l. 

Nach diesem Verfahren ist das Diagramm Fig. G7 gezeicliiH 
Dasselbe stellt im dreifach verkleinerten MaUstabe das Feld um eineo 
geradlinigen Strömteil von großer Länge hei 50 Ampere = 5 Deka- 
ampfere = 5 E. M. Strom etnh ei ten Stärke dar. ('/gi also gleich '/^j,.) 

Das Diagramm ¥ig. 61 können wir wie die friilieren Sknliclieo Dar- 
stellungen von Magnetfeldern dazu benntsen, die Feldstärke in irgend etusni 
Punkte in absolutem HalJe zn bestimmso. Mach der Art der Konatruktioii 
erhUt man diese Überall, wenn man den mit dem MaOstnbe abgemeaaenen J 
stand h der der Stelle beiderseitig benachbarten Kraftlinien in 1 ~ 
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KrnftfluOiiiftgratmn 



1 Strom kraflfpldeni. 
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Dnliei ut Dstiirlicb der UnOatAli, in dorn du Dingramni angeleg't ist, geeignet 
lu beriicksich Eigen. 

Dia Richtigkeit dieees Vertithreiia fol^ aua der Beziehung ^ X A-1 •!■ 
Wollen wir x. B. die Feldatfirke in der durch ein X bBieicimeten Stelle des 
Feldes Fig. 67 beatimmen, welche zwischen der 21. and 22. Kraltliiiie liegt, 
«0 messen wir den Abatand dieser beiden Linien. Wir entnehmen der Figur 
b - 2,8 mm. Der MaOstab der Daintellung iat aber 1 : S; in Wirklichkeil ist 
also h = 0,84 cm, daraus folgt ^ = 1,2. Macben wir die Prube, indem wir 
nach der Formel ^ = 2 i*/r die FeldsUrko berechnen. Der Abstand der inneren 
Kraftlinie Nr. 21 iet in der Figur 2,85 cm, daher in Wirklichkeit ß.bb cm. Filr 
die EanmpDukle, welche auf ihr liegen, berechnet sich daher bei ■ = 5 Deka- 
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ampire, fQr welche das r>iagramm 
1,2 cDi-Vi gr'/i Sek"', Für in der 
ebenso groQ. 

96. Diagramm dei konaxialen Kraftliniensystema mit ein- 
gelegtem Pole. — Die Veräudenui^en, welche ein Magnetpol in 
dem Krarüinieu verlaufe eines Stromfeldea hervorruft, bringt man 
graphiEch durch BuperpoaitioQ der beiden eataprech enden Fei ddiag ramme 
zur Darstellung. Nur müeeen wir hier für da» unipolare Feld des 
Magneten eine etwas andere Art der Zeichnung als früher in Kapitel 'd 
wählen, da wir das Feld des Stromes durch orthogonale Projektion 
einer Ceotimeter dicken Schicht auf eine Ebene, nicht als Rotations- 
figur um eine Achse dargestellt haben. Wir machen die Annahme, 
daß die Wirkung des langen und dünneu Magnetstabes, den wir in 
das Stromfeld bringen, auf sein äußerstes Ende von etwa 1 cm Länge 
beschränkt sei. Dann können wir die Veränderungen des Kraft- 
flusaea konstruktiv finden, welche dieses in der es enthaltenden 
1 cm dioken Schicht des Stromfeldea hervorruft. Wir denken uns 
diese Schickt durch die Zeicbenebene des Diagrammes Fig. )j8, 
naeh unten zn begrenzt tmd entwerfen in dieser die Orenzlinieu der 
Streifen, durch welche ein KraftfluQ 1 hindurchgeht, für beide 
Magnetfelder. Diese Grenzlinien sind f&r den Strom die schon im 
vorigen Paragraphen gezeichneten konzentrischen Kreise, auf deren 
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itiQten (der InnergLt; als sullter gereclinet] wir ilen Pol . 
Beine EntfernuDg ist dann mit Rücksicht auf den auch hier gewählten 
Malistab 1:3, in Wirklichkeit gleich 2,4ciii; bei einem Strome von 
5 Dekaampere ist die Feldi^tärke an der Stelle, wo sich der Pol 5 
befindet, demnach 

& = 4,2 cm-'''; et''" Bek-' . 



1 

^^^H Der btrom trete vou iben her durch die ZeicbeDebene, 

^^^^B Strom kraftlinien laufen dann uhrzeigermaßi^ um 4 herum wie 
^^^^P Pfeils oberhalb A andeuten. Das Diagratoi: 

i 




n de'i Pole"« ist in « 
genannten Schicht i 
fächerförmig Ton d^ 
1 cm langen St& 
auslaufendes Kaste 
aystara welches 
ebensoviel gleichwin 
Iigen Räumen beste 
als der MggnetsH 
kra Afl uliei nheitea 
Schicht entzieht {Si 
stelle) Wir wollen i 
nehmen daä es 
solche Einheiten i 

Die PolBtSrke ut d 
RrBfler wie 8 weil 
P l Tön oben and 
her noch Krafthman i 
sich hiDzteht 

In der Zeich« 
ebene erscheinen 
begrenzenden SchdiS 
wände in Orthogonalprojektion als acht unter gleichen Winkeln i 
"> zusammenlaufende (gerade LiDteii Die Strom krafthme, auf derfl 
selbst liegt lauft unabgeleukt lu diese '^inkttelle hinein Diet 
muß also vou emer Kraflbnie von ^ tangiert werden wir erhal 
so für die gegenseitige Lage der beulen Diagramme die m Flg i 
benutzte Anordnung. 

Auf jeder Seite dieser Linie zieht .S' aus der Nachbarschaft I 
vier KraftfluBein betten zu sich heran, die hier scheinbar endigen, i 
den Magneten hineingehen, aus dem Felde in der hier dargesteUfl 
Höhenechicht verschwinden und an dem anderen, entfernt gelegt 
Pole des Magneten wieder zutage treten und in das Feld 
kehren. Die Richtung des Herbeiströmens ist durch beide Lini^ 
Systeme bestimmt. Der rsBiiltierende Lauf der begrenzenden 1 
liuien ergibt sich, wenn in den rautenförmigen Figuren zwisoheafl 
zwei Linien des einen und des anderen Systems die mit dea « 
sprechenden Richtungen der Kraftlinien gleichsinnigen Diagona 
gezogen werden. An der Rinkslelle S selbst laufen sämtUdw 3 
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etil tauten tangential zu den PoUcrafltinien ein. Die so erhaltene 
Fig, 68 ist mit dem FeÜichtbiWe Fig. 53 ta vergleichen, welches 
gewissermnßen an der unteren Grenze ilev Schicht von 1 cm Dicki', 
die wir hier betrachten, entstanden ist, nur daß dort der Strom und 
seine Kraftlinien die umgekehrte Richtung haben. 

97. Arbeit der elektromagnetiachen Kräfte. — Die elektro- 
maguetiachen Kräfte haben das ßestrelieo, einen in der Entfernuug r 
von einem geradlinigen Stromträger entlemten Pol um den Leiter in 
kreieförmiger Bahn herunizu rühren. Hat der Pol die Stärke -j- 1, 
ao tat die auf ihn wirkende Kraft ^ = 2»/r Dyne bei einem Strome 
von der Stärke i cm'''gr"'8ek~'. Bewegt diese den Pol um die 
Länge dl vorwärts, bd hat sie dabei die Arbeit da — ^-dl ge- 
leiatet. 

Deuu wir lueiif^ii gaiir. sUgemein ilie inechuiiBche Arbeit durch dtu 
Pruduht voll Kraft mal Weg. Dia Dtmension ilor Arheil ial also (vgl. § 4t 8. 4fll 
cnigtsek '-ein oder cm' grselt~*. FfiUt dio ffichtung der Kraft nicht mit 
deiJBDigen des Wegse ziinanimeii, so projizier! man die eine der beiden Vektor- 
gröQen (J^ SO S. 5S) auf die Biidare nnd versieht dauo unter Arbeit das Produkt 
de« einen Vektors roultipliiiiert mit der Pfujekliun das anderen (sug. „inneres 
Produkt"). 

Das Wegelement dl auf der Kreisbahn vom Radius r drückt 
sich durch das auf einem konzentrischea Kreise vom Radius 1 ge- 
messene entsprechende Bogenelement d^i durch dl = r-dß aus, 
so daß da = ^rdß ist Wurde der Pol unter der Wirkung der 
im Strotnrelde auf ihu ausgeübten Kraft einmal um den Leiter 
henun w andern , so ist ß ^ 2n geworden, und die dabei verrichtete 
Arbeit Ist 

oder 

J-4ni (29) 

Aus dietem Ausdrucke für Ä Ist also die Entfernung r voll- 
kommen herausgefallen, die ArbeitsgröSe A ist überall dieselbe, wo 
sich auch der Pol im Felde befinden mag. 

Der We^ ist um so ISnger, ja gröljer r int, im f^leichau Maije iat aber 
auch die Kraft ^ kleiner; daher ist die Arbeit länpt einer äuOeren Kraftlinie 
des konaxialen Felde» dieselbe wie die lüngs einer inneren. 

Dieser wichtige in Gleichung (29) zum Ausdruck kommende 
Satz ist unabhängig sowohl von der Gestalt des Weges, längs dessen 
man dJe Aufsummierung der einzelneu Arbeitselemente vornimmt, 
als auch von der Gestalt der Leiterbahn selbst und der Verteilung 
des Scroraes in ihrem Querschnitte. 

Denn IXlIt ein Wegeletoeiit nicht mit der Krafllinienrichtnng an irgend 
einer Stelle tusammeii, no kommt Uberbaupl nur die Projekiinn desseilien anf 
eine «ur Iieilerbahii neiikrPchle Ebene in Betracht, welche mit d l V\g. 89 bo- 
Micbnet werden niOge. Pllr diese ist da« Arbeitsetement 
da = ^-ca9(^, dl)-dl; 
der Pi|;i: 
I c'oirl' ' 



da = 2 — r-dß= 2i-il(i 



1 



[st; die Eutfemitng fSIIt mUo auch hier hentns, und ncbreitül idhu daber mi 
eiuem irgendwie ^stalteten Wege ränmsl um die Leiterli&hn herum, ho snnunierei 
e\i:]i alle diese Kinzel betrage bis die SntBme aller d (i gleich ä n gewordeo irt 
D» alle eloktroningnatischen Wirkangec der Strouaüirlie i propurtioDul siai. 
so Uflt aicli Jihuliuhoii auch letgen, weuii dar uinnchloasene Teil dar Slrutnbahl; 
nicht mehr geradlioig verläuft. 

Die Gleichung (29) gilt auch noch, wenu wir die Kurve , lügl 
(leren die Äufsumm.ierung vorgenommen wird, auf die Oberfläobf 
de» slromdurchflosseueu Leiters selbst legen. 



Man künnt« i auch durch die bei einmaliger Umkreisung da 
Btromträgera durch den Einheitspol auf irgendeiner Bahn von dei 
magnetischen Kräften geleistete Arbeit definieren, also durch: 

•• - -,\ -<• 

Man sieht auch hier wieder, wie die Stromstärke i als Charak' 
teristik eines beatimmteu Feldes angesehen werdeu kann. 

In der Tat ist auch die DiaianBion der ArheitsgröOo pro Poli-türkeeinhett 
die hier Ju Betracht kommt, die obeu g 12S für i geüiudene 
.. . _ cm' gr 8ek~' 

Bei mehrmaligen Umkreisungen nimmt der Arbeitswert für jede 
Stelle des Feldes immer um die Gröüe ini für jede volle Um- 
kreisung zu. 

Leisten wir diene Arbeit gegen die Wirkung der elektromngnetiscben 
PaldkrSfte, indem wir den Kitiheitspol um deu Strum herum führen in Am 
entgegengesetzten Richtung aU iho diese magnetischen FeldkrUfte aolbat Ml 
treiben Buchen, so ist diene Arbeit nicht verloren. Wie wir die Arbeit weilM 
verwandelu und aasnulnen kSnnen, welche wir geleistet habeu. wenn wir ata 
Qewicbt gegen die Wirkaug der Schwere um eine gewiwe Höbe emparhabsn, 
a auch hier. In dem gehobeueri Qenichte ist die Arb^t, die wir dem Enwgl»- 






r Muskeln 
hat seinerseits eiue FShigki 
ein befltimmteB „Pntential' 
auBzudrücken pflegt, 
vorbanden; 
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die Arb^t, die « 
haben, gewissermxQen aut^espeicheit; 
„potentia" erballen, eine Arb^t lu. leisten, ea lisl 
1 beiug auf sein Ausgangsnlveau , wie niaii liab 
> ist in dem Fi iili eilspule eine solche „poteBlit" 
Stelle des Felde» ein „Potential". Nur tritt hl«l 



bei dem „elektruniugnetigchen Poteotiale" der eigentümliche Urnalund ein, i 
e» eine mehrdeutige Grilfle ist; denn wir wissen nicht, wie oft der Pol um dan 
Leiter heramgefUhrt worden ist, ehe er seine gegenwärtige Porilion eing^namiMQ 
hal. Kei jeder neuen Umkreisung wuchst der Arbeitsvorrat uni rkin Wert 4w«; 
diose OrtiGe sielll i.l<'u sog. Periodixitälsiiindul dar, Durch die>o SIehrdeutigktit 



ilas Arbeitswertaa luterschäden «cb die elektrnmiigiietidulieu Krüfte wesentUcb 
von snilereo Kräften, z. B, dar Schwerkraft. Für dieae hat die ArbeitßgrüUe 
(dftB Puteutiall filr jedö Stell« de- Uaunies t-iiien mid mir «iiieii gaiia be- 
st im iiileii Won, 

98. Beriehnng der Stärke des elektrischen Stromes zu dem 
Linie nintegrale der magneti sehen Kraft: die elektromagnetisohe 
Hauptgleichnng. — Wir woUeu das Im vorigen Paragraphen bereits 
al>gel«tole, durch die Formel [29) zum Ausdruck kommende wichtige 
Re^uUat oocli einmal von einem anderen GeBichtapunkte aus be- 
trachten. In § 50 S. 58 war darauf hingewiesen worden, daß jedes 
magnetische Kraftfeld ein „Vektorenfeld" ist, insofern als jedem 
Raumpunkte in ihm eine Größe von bestimmter Richtung und be- 
slimmtem Zahlenwerte, eben der Vektor §, die Feldkraft eindeatig 
zugeordnet ist. Die Verteilung dieser 
Vektorengröße ist auch im Falle der 
Strom kraftfelder eine eindeutige und 
stetige. Legen wir also durch den 
Feldraum eine irgendwie verlaufende, 
den Strom umschließende Kurve l, 
Fig. 70, 80 wird für jedes Kurven- 
element d l der Feldvektor ,§ eine be- 
stimmte Größe und Richtung haben. ' 
Wir können den Vektor ^ an der t"ig- 1' 
betreffenden Stelle aui die Richtung 
des Kurve nelementes projizieren, also die Größe ^■C08{^, dl) bilden 
und diesen durch die Verteilung der Feldkräfte und die Lage 
des Li nie nelementes bestimmten Wert mit der Länge des Kurven- 
elementes dl selbst multiplizieren. Fuhren wir dieses an jeder Stelle 
der Kurve aus und addieren wir alle die entsprechenden unendlich 
vielen, unendlich kleinen Beträge, ao erhalten wir das, was man das 
Linienintegral, längs der ganzen Kurve l hin erstreckt, 
nennt; man bezeichnet es durch das Symbol: 

r6-coB(6, dl)- dl = A. 




Es ist nun bemerkenswert, daß diese Summe (Integral] A von 
dem Verlaufe der Kurve selbst ganz unabhängig ist. Ihr Wert 
stellt demnach eine Größe dar, welche für das betreffende Feld 
charakteristisch ist. DaÖ sie der Stromstärke t proportional ist, wie 
im vorigen Paragraphen bereits gefanden wurde, kann nicht Wunder 
nehmen, da Jeder einzelne ^-Wert dieser Größe » proportional ist (vgl. 
§ 90 S, 12-^). Beachtenswert ist aber der Utiisland, daß auch in Fällen, 
in denen die Kraftacbse nicht so einfach gestaltet ist, wie hier an- 
genoinmen wurile, der Proporti onalitätsfaktor den ^V'ert 4 71 hat, so 
daß die Gleichung 



iai= 1S-cob($, dl)-dl= 4 




■ if. 



■ ■If 



die Entfernuag fallt n\»a auch hier bentas, und »olireitut mau 
in irgeudwie geBtalteten Wege einmal um die l^iterbahn lierum, bo b 
Kiel] ^le diese Eiiuti-Ilielrage bis die Summe aller d [I gleluh 2 n geworden i 
Db alle elektrcimHgiietischen Wirkungen der StroiuBtärke i proporlion»! Bin 
HO mot sicli ^liiiliubes auch veigen, wenn der ninschlosseue Teil der Strumhab 
oiclit meiir geradlinig veilltuft. 

Die Gleichung (29) gilt auch uoch, weno wir die Kurve , läti{ 
deren die Aufsummierung vorgenommen wirf, auf die Oberflät 
deä Btromdurchflosaenen Leiters selbst legea. 



Man könnte i auch durch die bei einmaliger Umkreisung dfll 
Stromträgere durch den Einheitfipol auf irgendeiner Bahn von dn 
magnetischen Kräften geleistete Arbeit definieren, also durch: 

•■ = i- 

Man siebt auch hier wieder, wie die Stromstärke i als Chai 
teristik eines bestimmten Feldes angesehen werden kann, 

In der Tat ifit ancti die Dimension der Arbeit^^grOlJo jiro PolHtürkeeinhe 
die hier in Betracikt kummt, die oben g 129 (llr i gefundene 



j- = o.n'/i gr*/. B6k- 



dim i = — ?'-^ '* ''' ' 

Bei mehrmaligen Umkreisungen nimmt der Arbeitswert für jed 
Stelle des Feldes immer um die Gr51Je 4s» für jede volle Um 
kreisung zu. 

Leisten wir diese Arbeit gegen die Wirkung der elektromagnetisoli 
FoldkrSfte, indem wir den Einbeitspol um den Strom herum fahren in i 
entgegen gesetzten Richtung als ihn diese rnngnetischeu Feldkräfte selbst i 
treiben nriuhen, m Ist diese Arbeit nicht verloren. Wie wir die Arbeit n " 
verwAndeln und ausnutzen kfiunen, welche wir geleistet haben, 
Gewicht gegen die Wirkung der Schwere ntn eine gewisse Höhe emporheb« 
Sil auch hier. In dem gehobenen Gewicht« ist die Arbeit, die wir dem Enei;^ 
vorrala nnserer Muskeln entnommen haben, gewLssermaQeu aufgetpeiohert; ' 
bat seinerseita eiue Fähigkeit, „poteutia" erhalten, eiuo Arbeit xu leisten, i 
ein bestimmles „Potential" in beziig auf sein Ausgangsniveau, wie mM 
aiitizndrliuken pflegt. Ebenso iiit in dem Eiuheitspole eine solche „potenA 
vorhanden; er hat an jeder Stelle des Feldes ein „Potential*'. Nur tritt h' 
liai dem „elektvoinagneliGchen Potentiale" der eigentiUnliche Umstand ein, 4 
BS oiiie mehrdeutige GrDQe ist; denn wir wissen nicht, wie oft der Pol u 
I<eiter herumgeführt worden ist, ehe er seine gegenwärtige Position eingsni 
hat. riei jeder uenen Umkrusung wlidist der Arb^tsvorrat um dau Wert im 
die<e GröUe stellt den sog. Periodixitüumodul dar. Durrh diese Melirdentigk« 
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des Arbeitswertes unterscheiden »ich die elektroma^etiHclien Krüfle ffeaentlith 
von anileren Kräften, i. B. der Schworknift. Für dieae hat die ArbeitügiSfle 
(du Poleiitiall filr jed« SttOlo cle^ Itminies ."iiii'n und nur fhien gaui l>e- 
HtimiiUen Weit. 

9S. Beziehung der Starke des elektrischen Stromes zu dem 
Lisienintegrale der magnetischen Kraft: die elektromagnetische 
HaaptglelchiLDg. — Wir wollen das im vorigen Paragraphen bereits 
abgeleitete, durch die Formel (29) zum Ausdruck kommende wichtige 
Resultat noch einmal von einem auderen Gesichtspunkte aus be- 
trachten. In § 50 S. 58 war darauf hingewiesen worden, daß jedes 
magnetische Kraftfeld ein „Vektorenfeld" ist, insofern als jedem 
Raumpunkte in ihm eine GrÖUe von bestimmter Richtung und be- 
stimmtem Zahlenwerte, eben der Vektor $, die Feldkraft eindeutig 
zugeordnet ist. Die Verteilung dieser 
Vektorengröüe ist auch im Falle der 
Btromkraftfelder eine eindeutige und 
stetige. Legen wir also durch den 
Feldraum eine irgendwie verlaufende, 
den Strom umschlieÜende Kurve /, 
Fig. 70, SU wird für jedes Kurven- 
element ä l der Feldvektor $ eine be- 
stimmte Grüße und Richtung haben. * 
Wir können den Vektor § an der Fig. 70, 
betreffenden Stelle auf die Richtung 

des Kurvenelcmentes projizieren, also die GröBe ^ ■ cos [.'ö. i^ ') bilden 
und diesen durch die Verteilung der Feldkräfte und die Lage 
des LiuieneJementes bestimmten Wert mit der Länge des Kurven- 
elementes dl selbst multiplizieren. Führen wir dieses au jeder Stelle 
der Kurve aus und addieren wir alle die entsprechenden unendlich 
vielen, uoendlich kleineu Beträge, so erhalten wir das, was man das 
Lintenintegral, längs der ganzen Kurve l hin erstreckt, 
nennt; man bezeichnet es durch das Symhoh 

r^-oos(Ö, dl)'dl =A. 




Es ist nun bemerkenswert, daß dieae Summe (Integral) A von 
dem Verlaufe der Kurve selbst ganz unabhängig ist. Ihr Wert 
stellt demnach eine Größe dar, welche für das betrefleiide Feld 
chsrakteriatisch ist. Daß sie der Stromstärke i proportional ist, wie 
im vorigen Paragraphen bereits gefunden wurde, kann nicht Wunder 
nehmen, da jeder etuzelne ^-Wert dieser Größe i proportional ist (vgl. 
g 9fi 8.135). Beachtenswert ist aber der Umstand, daß auch in Fällen, 
in denen die KraAachse nicht so eiufach gestaltet ist, wie hier an- 
genommeu wurde, der Proportional! tätsfaktor den Wert 4n bat, so 
daß die Gleichung 

Ani^ ^!Q-fxta[^ dl)-di = A .... (.30) 
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ganz allgemein gilt, und zwar gilt sie für Kurven /, die sich bis an 
das von i durchströmte Gebiet o) Fig. 70 selbst heran erstrecken, 
wie bereits S. 136 hervorgehoben wurde; dabei ist i die Intensität der 
gesamten elektrischen Strömung, welche sich innerhalb des von der 

Kurve / umschlossenen Gebietes o) befindet 

Diese Gleichung gilt ganz allgemein, gleichgültig, ob die elektrische 
Strömung auf das Innere eines Lieitungsdrahtes beschränkt ist, oder ob sie 
sich über ein ausgedehnteres Raumgebiet erstreckt, ob sie von einem Schwärme 
elektrischer Teilchen herrührt, oder von einem einzelnen solchen Teilchen, ob 
diese um endliche Strecken fortwandem (Leitungsströme), oder an einen Raumort 
gebunden sich nur um g^ring^ Strecken verschieben (Verschiebungsströme). 
Wie ebenfalls bereits oben erwähnt ist, ist dieses Linienintegral gleich 
der Differenz des elektromagnetischen Potentiales längs eines 
Weges, der einmal ganz um das Strömungsgebiet herum führt. Die 
Gleichung (30) ist eines der Fundamente jenes berühmten Gleichungssjstemes, 
welches den wesentlichsten Inhalt der allgemeinsten Feldtheorie, der Theorie von 
Maxwbll-Hebtz-Lobentz, ausmacht; wir bezeichnen diese Gleichung als die 
„elektromagnetische Hauptgleichung^*, weil sie alle elektromagnetischen 
Felderscheinungen umfaßt. 

Wie dieselben hieraus abgeleitet werden können und insbesondere, wie 
das die elektromagnetischen Felderscheinungen darstellende MAXWBLL^sche 
Gleichungssjstem daraus folgt, soll hier nicht weiter erörtert werden. Ich ver- 
weise in dieser Beziehung auf meinen Artikel „Die Theorie des Elektro- 
magnetismus*^ in dem Handbuche der Elektrotechnik, herausgegeben von 
K. Hbinee (S. Hirzel, Leipzig 1900), I. Bd., 3 Abteilung, S. 21 flg. Der Leser, 
welcher sich für die weitere theoretische Entwickelung des in diesem Buche 
Vorgpetragenen interessiert, namentlich z. B. nach der Seite der elektromagneti- 
schen Lichttheorie und der Lehre von den elektrischen Wellen hin, wird da- 
selbst das Wichtigste darüber finden. 



Fünftes Kapitel, 

Bewegungsantriebe, welche galvanische Ströme oder 

bewegte elektrische Teilchen («-Strahlen und ,o'-Strahlen) 

in einem Magnetfelde erfahren. 

(„Linke-Hand-Regel'.) 

Wir hnbeu im vorigeu Kapitel Wecb sei Wirkungen von Strora- 
trägern uod Magneten besprochen, bei denen die ersteren feBÜiegeni] 
und die Magnete beweglich waren. Aus der gegenseitigen Be- 
einflussung geht aber eine neue Gruppe van Ergcheinungeu hervor, 
wann wir innerhalb featetcbender Magnetfelder kürzere oder längere 
Teile eines Strom trägere bewegUcb unordaen. Da, wie oben in 
g 88 8, 120 gezeigt worden war, auch für die elektromagne tische 
Wechselwirkung das Prinzip von actio = reactJo g^lt, so müssen diese 
Leit«rstUcke in den Magnetfeldern einen Antrieb erhalten, der durch 
die Feld- und die Strorarichtung eindeutig bestimmt ist. Daß diese 
Bewegungs antriebe auch hier in vielen 
Fällen zu Rotationen fuhren , kann 
bei der kon axialen Anordnung des 
eineu der beiden aufeinander wirken- 
den Felder nicht überraschen. 

99. BeweglicheB Gleitstfiok im 
homogenen Uagnetfelde. — Um die 
Kraft, welche ein Strom 
Majrnetfelde erführt, nach- 
, muß mau einen Teil des 
ßtromträgers derart beweglich machen, 
daß er diesem Antriebe frei folgen 
kann und sich dabei doch nicht aus dem Verbände mit den übrigen, 
feststehenden Leiterteilen löst. Mau hängt etwa einen Aluminiumblech- 
streifen BB (Fig. 71} an breiten langen Goldbändem bb, die man 
kurze Zeit lang mit 25 — 30 Amp^^eB belasten kann, ohne sie durch- 
zubrennen, an der Zimmerdecke auf und fuhrt ihnen durch ver- 
schieden gefärbte Kabel den Strom zu. Ein aus rotem Papier aus- 
geschnittenes Pfeilpaar wird auf BB so aufgesetzt, daß der an je 
Seit« anliegende Papiorpfeil die gerade vorhandene Richtung 




Fig. 71. 
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des Stromes anseigl. Schlieüt toan diesen, ao erhält mau keinen 
oder höchstens nur einen sehr schwachen Ausschlag (vgl w, u. 8. 143); 
taucht mau jedoeh das Aluminiumblech in ein starkes Magnetfeld 
ein, indem mau das Hufeisenmagnetmagazin M so aufstellt, daß BB 
gerade Kwischen den Polenden .YS dessellien zu liegen kommt, so 
erhält man bei Stromachluß einen deutlichen Ausschlag im einen 
oder anderen Sinne. Der resultierende Bewegungsantrieb /' kehrt 
sich um, wenn man die Stromrichtung umkehrt; er kehrt sich aber 
auch um, wenn man den Magneten umkehrt, also die KraflÜDiea 
statt von unteu nach oben, wie in der Figur, von oben nach unten 
gehen läßt. Die Rich- 
tung von P ist also ein- 
deutig sowohl mit der 
Stromrichtung wie mit 
der KratUinienrichtuD^ 
verknüpft. Wir haben 
hierdeu Fall einer eigen- 
tümlichen Doppel- 
aymmetrie vor uns. 

Diesa AnordDung mit 
IUI QoIilliaDdeni hSogen- 
dem Gleitstücke ist nber- 
■iohtlicber als solche, beä 
deoeit ein Stack des Leiten 
anf par&lleten Sohienan 
oder iu Queckeilberrinnan 
gioilet, welche »uf der 
einen Seite mit den Stroni- 
■nleitimgen verbunden siod. 
Die übeira^nden, btind 
Badenden Stücke der „Gleit 
bahnen" balien kein« 
eigenen Kraftlinien, well 
sich der Strom durcb du 
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Fig. 72. 



äleitatUck anngleicht. Eins sulche Ojeitanordnung xoigt Fig. 72. 
Onindbrette AA sind xwel vertikale Hülufiulen SB befestigt, welche oben 
das Brett CC tragen. An zwei PSden f, und f, bftngri ein Kweitnal rechtwinklig 
tungebogener Kupferdrahtbflgel nj, der dnrch ein Hessingstüok beschwert ist; 
an die nauh unten gebogenen Schenkel vun n sind «chmale SuhMutelii ans 
Platinblech angelötet, welche in die Quecksilberrinnen H, und JI^ eintauchan; 
von hier führen metalliBche Verbindnngen zu den Klemmen K, und Ä',. Zwischen 
den HolzleiBten steht der EUenklolE E, der Kam Samuieln von Hagnetkr«ft- 
linieo dient. 

Die mit den Papierfahnen F[ und F, versehenen FHden f, und f, nerdan 
darch die HohpflUcke <, und <, gehalten oder sind wie Saiten um Wirtel gA- 
Bchlungen, mitteU deren «ia leicht verlKngert oder verkürzt werden kämen. 
Um Bewegungen des Gleit«tUukea iierbeizuführen, wird von oben her dar 
kräftige Stabmagnet 3£M genähert. Derselbe kann in der nuf dem Brette CC 
befestigten MeasinghObe T festgeklemmt werden. SchlieQt man den 8tz«u, 
so wird der Bügel m nach der einen oder anderen Seite aus dem HagnetChUa 
Kwischen M und E hlnausged rängt, öffnet man ihn, so kehrt er wieder in i 
Ruhelage zurück. Will man bei «choD vorliajidenem Stromfelde den MagnetAa,fl[ 
DÜheni und entfernen, so klemmt man anf ihm die Hessin gl lillse 8 hatjT 
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die Vorbindiing mit der Hülse T luid faanu nun M M ritsch von oben her dem 
Bügel nähmn, obne befUrchlea zu milfEBn, arif dieaan selbst mi HloÜen. 

Die auf tretenden Bewe^ng«D deii StronitrSgors wollen wir dnrch bliiu 
aiigesiriiibene Pfeile beieiclinen, wie wir »chon früher die Ricbtun^ des ätrutnt« 
rliirc;b rote, und die Kraftlinienricbtung durch weifle Pfeile bezeichnet hatten. 

100. Die Linke -Hand- Regel. — Die drei Richtungen: des 
Stromes, der Magnetkraftlinien und des Bewegungsautriebes , den 
ereterer im Magnetfelde erföhrt, i^ind einander in einer ganz be- 
stimmten Weise zugeordnet: koordinierL Mit Hilfe der reelitwinklig 
zueiDandej- ausgestreckten drei ersten Finger unserer Hand können 
wir ein rtturoliches Koord baten System darstellen und uns ein Bild 
der im vorigen Paragraphen konstatierten Doppelsymmetrie machen. 
Drehen wir die Hand um den ausgestreckten Mitteliinger, so kehrt 
sich die Daumenrichtung um, etwa aus vorwärts in rückwärts. Das- 
selbe geschieht, wenn wir die Hand um den ausgeglreckten Zeige- 
finger drehen. 

SleUt man die Grundversuche des vorigen Paragraphea in jeder 
Kombination der Kraftlinienrichtung des Stromes uud des Magnet- 
feldes an , so ergibt sich immer wieder, daB die drei zueinander 
senkrecht stehenden Richtungen: des Stromes, der Magnetkraftlinien 
und der hervorgerufenen Bewegung in derselben Weise miteinander 
verknüpft sind. Wir waren überetogekommen, durch den Zeigefinger 
die Richtung der magnetischen Kraftlinien vom JV-Pol zum iS'-Pol 
zu bezeichoen. Durch den Mittelfinger wollen wir die .Strom rieb tun g an- 
geben. Wir halten also diesen Finger in dieser Richtung an die Kraft- 
achse des Stromfeldes. Dann finden wir, daß die erzeugte Bewegung 
des Stromes ([uer zu den Magnetkraftlinien immer übereinstimmt 
mit der Richtung des ausgespreizten Daumens, wenn wir die Finger 
der linken Hand wählen. 

Wir gelangen zu der sog. „FLEMiNo'scbeu Dreifingerregel", 
und zwar hier speziell der „Linken-Hand-Regel": 

Halten wir den Zeigefinger der linken Hand in die 
Richtung der Kraftlinien eines festliegenden Magnet- 
feldes, den Mittelfinger in die des Stromes, so wird dieser 
in der Richtung des Daumens derselben Hand quer zur 
Kraftlinienriehtung und zur Stromrichtung vorwärts be- 
wegt. 

Bewegungsantriebe: Linke Hand. 
KraftUnienricbtuDg ^ Zeige&uger, 
Stromrichtung ^ Mitlel&ager, 
Bew^ungsrichtung ^ Daumen. 

Ea eiupfiahll sieb, diese Re^l bei nllen Koinbinatioueu, »elL-ha oben go- 
niuint wurden, iti irerifliiereii. Die drei rechtwinklig lueiniiDdar sii gestreckten 
Finger der linken Hand bilden dxhei ein links- oder hopfenw endigen Koordinaten- 
«rstem, Beim Unterricht versieht man iweoktnJUjig die Finger mJI weigen, 
roten nnd blauen PapierhDlsen dem KraMinieiuinne, der Strom- und der Ba- 
weguDgiricbtDDg entsprechend. Dann tritt der Oegenssts dirtser Rpgel jni der 
bei der lodaktion einiuf^breuden „Kechteo-Hjuid-Kegel" augenfälliger hervor. 
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Ist dar Strom eehr stark, so geaügl suhou die erdiua^ieCiHclie Kraf 
äan BewegiiDg des Bligels herbei laf Uhren; darauf beruhen die obeu anreden 
klsinen BeweguDgan, die man erbKIt, auch wenn der Magnet M nicht 1 
banden ist, wovon man eiub mit Rücksicht auf den Verlauf der erdmagnelü 
Kraftlioien vgl. § 27 S, 35 mittels der L.H.H. leicht Überzeugt. 

Die „Daameu- uiid Scbwimmregel" § S3, bei denen der Strom 

beweglich und der TrKger des Maguetkraftliniensjstemn als beweglich i 

geaatxt wird, sind in nnserer Regel mit enthalten. Da jeder Wirkung wM 
Gegenwirkung entspricht, so ninlj bei feelgehaltenem Strumtritger das vom Nord- 
pole aungehende Kraftlinienbnndel des Magneten im umgekehrten Sinne, aliio 
der Dauuienricbtnug entgegen, aus dem Stromfelde bersiu^drStigt werden; diese 
Kiohlung stimmt aber mit der Daumen riclitung der rerbteii Hand Uberein, wenn 
die UandSSche dem Queilpunkle der KraftUnieu, lUao dem A'Pole zugekehrt iM; 
hiervon Überzeugt man uvh leidit durcli Auflegen der reubteu Hand auf die 
Spitze dee Zeigefingers der linken Hand in dem in § 8S) aiigegebeueD, dar 
Siromricbcong entsprechenden Sinne. 

Man hat Für diese „pondero motorischen" BewegnugHBn triebe, welche ein 
liew^licher SlromtrSger in einem ruhenden Magnetfelde erlSbrt, noch andere 
Regeln aufgestellt, z. B. die MAKWEU.'sche Karkiieherregel: „Dreht luau den 
Griff eines Korkziehers (oder allgemein einer Rechtaschraube) aus der Strom- 
riohtung in die Feldricbtung, so schreitet die Schraube in der Richtung fori, 
nach welcher das slromdurchflossene Leiterstück Unbewegt wird". Odär: 
„Denkt mau sieb mit dem Strome Hohwimmend und blickt man der Fsld- 
riohtung entlang, so wird claa atromdurebfiossene Leiterstück nach der Richtung 
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101. Hechanische Interpretation und Diagramm der pondero- 
motoriachen Bewegangaantriebe. — Wir haben in § 30 8. 23 
die pondero motorischen Wirkungen zweier Magnet« auf' Druck- imd 
Zugwirkungen im Zwischen mittel, d. h, In dem gemeinsamen Kraft- 
felde zurückgeführt. JetKt boU gezeigt werden, daÜ auch die Be- 
wegungsan triebe, welche Ströme und Magnete aufeinander ausül 
sich aua der Struktur des gemeinsamen Feldes und den dsdl 
bedingten „Nahewirknngeu" (vgl §30 8.31) ergeben, ohnB 
man nötig hätte, ueue Erklär uugaprinzipe heranzuiiehen. 

Bringeu wir einen geradlinigen 8tromträger in ein Magnel 
welüheB wir der Kiofuchheit halber als homogen voraussetzen, 
verlaufen die Kraftlinien beider Systeme auf der einen Seite 
Stromes nach derselben, auf der anderen nach entgegengeeetxt? 
Richtung, wenn nicht gerade der Strom den Kraftlinien parallel 
verläuft. Nach § 50 verstärken sich dann die Kraftlinien wir kungeo 
auf der einen Seite des Stromes, auf der gegenüberliegenden schwächen 
sie sich; der Stromleiter muß daher infolge der Kraftliuienriuerdruolce 
einen Bewegungsantrieb in dem als feststehend gedachten Ma^el- 
felde erfahren. Daß dieser mit seinem Sinne der linken Kandregel 
entspricht, erkennt man, wenn man sich den Rioblungssinn der 
Slromkraftlinien vergegenwärtigt. 

Sehr anschaulich läQt sieb der vorliegeifde Fall der Ol'ereinsndeTteffeniiip 
zweier Felder an dein Modelle Fig. 73 verfolgen: Die beiden einander poralMen 
Fortsätze eines HolKgestelle» sind mit JV (rot) und ä* (blau) bezeU-huat und 
reprSsentieren etwa die Pole eines Hufeiseniuagnelen. Zwiaoben ihnen nitd, 
aof Holzpflöcke gesteckt, GummiBchläuthe ausgespiuiut zur Bezeichnung f 
Kraftlinien A h des homogenen Feldes zwischen N und S. In dieses legaa J[ 
das Modell eines Stroinkraitliuiensjstems Fig. Ül. T ist der (juerBGhiilt|.'l 
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TrSgers, der Strom bt gegen dun Besuhnuer g»riuhte(, r r sind die k(rnxeiilriscb<>u 
Slromkrnfllinien ringe, welche «Iso doui Uhraeigeriiiniie entgpgeugesatit um- 
laufend XU deiikeu sind. [Die Bedeutung der kleinen Pfeile wird erst spSter 
erlSdlert.) 

Oberhalb des Tilgen T begegnen sich iu jedem Raumelemente die Kraft- 
linien in entgegengesetaler Richtung, so daO sieb ihre Wirkuugen gegenseitig 
BchwAolien, die geaiunta Feldenergie und damit die Eraftlinieaquordnicke herab- 
gesetzt werden; uiit«rtialb veratfirken sieb die Wirkungen, denn die Kraftlinien 
beider Svst^me laufen hier gleich- 
Hinnig diircb diu gemeiDsaine Feld. 
Vim nuten wirkt also ein (Über- 
druck vom Felde her ge^n den 
Träger T, welcher von oben nicht 
konipennierl wird. T wird dem- 
nach im Felde SIS dacIi oben 
im Sinne des Pfeile» S gedrSngt, 
der L,H.K. entsprechend. 

DaO in der Tal die das 
Strorokraftliniensy Stern T ver- 
schiebende Kraft von Teilkriftun 
herrührt, welche auf jeden einzel- 
ueu Krafllinieuriiig seibat ausgeObt 
werden, kann uiau nachweisen, 
wenn man einen voUkomrutiii 
in sich zorncklaufcnden , liugs- 
magnotisierten Stahl ring in ein 
hnmogene* Magnetfeld bringt, so 
daO seine Ebene der Krafllinien- 
rirhtuiig pamllel liegt. AUilaun 
erfShrt der Ring, wiewohl er 
nirgend» freie Pole hat, eine Ver- 
schiubnng in seiner eigenen Ebeuu 
ijuer lur Kraftliiiienrichtung de* 
Feldes, welche H. E. J. G. dp Boia 

initletn einer höchst sinnreiuheTi OctoBlaranfbäiigiuig, welche den King trug, 
direkt nachgewiesen hat; derselbe hat anoh das Kraflliuienbild aiitt«Is Eiseii- 
fviticlit hergestellt, welches die enttprechende Kinaeitigkeit des Kraftlinien- 
Verlaufes nniuittetbar eut Anschauung bringt. 

Wie die oben geschildert« WirkuDg zustande kommt, kann mau 
auch durch ein EraftfluBdiagramm yeranschaulichea, weun mau das 
Htromfelddiagratnm Fig. 157 S. 133 mit dem Kraftfluödiagramme eines 
ijuer dazu gelegten homogenen Krallfeldes kombiniert Das letztere 
ist dabei nicht wie iu § 77 6. 96 angegeben anzulegen, da hier ja 
keine Rotationsfigur vorliegt, sondern nach den in § 95 S. liSl ge- 
gebenen Vorschriftän, Man legt also über das Diagramm Fig. 67 
äquidistante gerade Linien \-ou solchem gegeoBeitigeu Abstände, daß 
durch einen rechteckigen Kanal von der Breite eines der durch je zwei 
dieser Linien begrenzten Fläch eustreit'ens und der Höhe von I cm 
gerade eine KraMußeiDheit des homogenen Feldes hindurchgehen 
würde. Zeichnet mau Pfeile der Fig. 73 entsprechend ein und zieht 
durch die Eckpunkte der entstandenen Schnittfigureu die entsprechen- 
den Diagonalen, so erhält man Linien, welche vou dem parallelen 
horizontuleu Verlaufe abweichen, nach unten gehen, um T unten 
herumtreten und wieder nach oben kommen in dem MaQe, wie sie 
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sich dem Büdpole DÖhero. Nur die iimeraUu Kraftlinienringe beglciM 
noch den Träger T, aber Btark nach oben verschoben. Der J" 
linienzug muß T eroporhebea im Hinne des Pfeiles B. Vgl. auch du 
Diagramm auf Tafel XVIII des IL Bandes von Maxweli-'b Treadse 
(s. oben S, 86 Anmerkung), wo die ßLorungeu einee homogenen magned- 
Bcheu Feldes durch eioea in dasselbe biueingebFschtea geradlinigen 
8trom veranschaulicht sind. 

102. Elektromagnetische Rotationen. — Besolirönken wir die 
Bewegungsfreiheit des Stromträgers insoweit, daß ein Punkt deaeelbeu 
seine Lage im Räume beibehalten muß, und ordnen wir das beweg- 
liche Stromstück and das Magnetfeld symmetrisch um diesen Punkt 
herum an, so geht aus der Wechselwirkung von Strom und Magneten 
eine kontinuierliche Rotaüon hervor. 

Aus der Fülle von Apparaten, welche man konstruiert hat, um 
diese Rotationen beweglicher Strom trägerteile in einem Muguetfelde 
zu demonstrieren, greifen wir nur wenige typische Beispiele heraus, 
welche teils durch ihre historische Bedeutung, teils wegen ilirer 
praktischen Verwertbarkeit wichtig sind, 

n) Faraday's Rotationsapparat. Dieser älteste und «n- 
lachste Apparat bewährt sich noch immer schon hei mäßigen Strom- 
stärken am besten. Ein in einen Metallhaken ein- 
gehängter Leilerteil hängt ia dem Felde eines Siab- 
magneteu herab, dessen Adise durch den Aufhänge- 
punkt geht; das untere Ende taucht in Quecksilber; 
beim StromschlnÜ rotiert dann der Stromträger um 
den Magneten. 

Im kleinen stellt miui den Apparat etwa niittels aiuM 
LampenzylindeTB O, Flg. 74, her, der unten imd oben mit 
Korkstopfea S und T geschlosseD ist. lu der Mitta Aet 
Dnleren Korkes ist der Hagnetatab M »o befestigt, daß daa 
eine aeiaer Poteudcu ■ uocb etwas in das Innere des GUa- 
ijliudera O hineiuragt. AuKerdeiu nimmt der untere Kork 
den Zulei [imgsdrall t aof, uder die Strumiuleitung geschi^t 
direkt dtuch den Magneten hinduich. Durch T ist eben- 
falls ein Kupfprdraht geführt, welcher in dem amalgamiertan 
Haken S endet. Iii diesem hKngt das geradlinige Draht- 
stack V, an dem eine Paplerfahne F befexti^ ist. In den 
unteren Teil des Zylinders wird so viel Quecksilber ge- 
füllt, daß das untere amalgamierte Ende des l>rabt«a A 
gerade einlaucbt. Der Magnetstab M wird in verttkalAr 
Stellung aji einem Stative befestigt. 

Wird durch das bewoglicbo DrahtstOck ein Strom 

von nuten nach oben geschickt, so wird D in dein durdi 

den gestrichelten Pfeil beieichneten, der Uhneigerbewegtuig 

entgegengesetzten Sinne bewegt, wenn mau Ten oben 

her blickt. 

Will man den Versuch in größerem HaßsCabe anstellen, so Ketxt mau «nf 

den vertikal gestellten Magnelstab (oder ein Stabmagaziu) eine größere Qut«k- 

ailberschale und lüßt In diese einen Draht tauchen, den mao in einem Haken 

an der Zimmerdecke hefesüft hat, 

^ b) Rotierender Drahtbügel. Mau erhält eine mehr aym- 
metriache Anordnung, wenn man den Strom verzweigt und eüne 
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beiden Hälften in den Schenkeln einea Bügele lu beiden Seiten 
eines Stabmagneten herunterleitet 

Auf den Pol n Fig. 76 eiaea kräftigen SUb- oder HuföineiunftgQatei] setzt 
man die hölzamä, zylindrisobe Kappe U, welch« iiuten eine ringsuni InafeDde 
homontale Rinne fi H trSgt, in welche quochülber gefüllt wird. Der Draht Z 
vermittelt die leitende Verbindung lutcb auOen. Oben trägt die Kappe in der 
Achs» die Spitze t, anf neluhe der mit eineni DoppeloSpfcliBn N versehene 
Draht.bü^l SS gesetit wird; die vertikal 
oaeli unUiD gebendeo. ao den Enden 
amslgaiuiertan Schenkel dieses Hügel« 
tauchen beiderseitig in da« Quecksilber 
der Rinne B B ein. Um diesem Draht- 
bSgel den Strom «nKnrahr«a, fHllt man 
in du nach oben gekehrte Näpfchen ü 
etwai Quecksilber und tnucht hier die 
amalgamierte Spitze eines dicken Kupfer- 
drahte» D ein, der durcb ein hesouderes 
Stativ featgeballen wird. 

Der bei D KUgeleitete Strom teilt 
sich und flleQt in beiden Schenkeln des 
Bügels SB hinunter; der rechte Schenkel 
wii^ in unserem Falle nach vom, der 
Ibke nach rUcknltrts getrieben. 

c) Das BABtx>w'sche Rad, 
v^ die eret spüter genauer zu be- 
sprechende Pig. 123 im 9. Kapitel. 
Führt man der Mitte einer um 

eine horizontale Achse drehbaren, um Rande amalgamierten Eupfer- 
kreieecheibe durch die Achse einen Strom zu, den man dadurch 
wieder abnimmt, daß mau den Rand der Scheibe in Quecksilber 
eintauchen läßt und das Queckailber mit dem anderen Pole der 
Stromquelle verbindet, und sendet man die Kraftlinien eines Hufeisen- 
magneten quer durch den unteren Teil der Scheibe hindurch, so wird 
die Bcbeihe in Rotation versetzt. Die ström durchfloasenen Scheiben- 
teile werden nach der linken Kandregel aus dem Magnetfelde heraus- 
gedrängt Sie hören dabei auf, Stromträger zu sein, da jetzt nach- 
folgende Teile des Scheibenrandes in das Quecksilber eintauchen. 
Die ablenkende Wirkung äußert sich an den neuen, wiederum radial 
angeordneten Leiterteilen, drängt diese heraus u. s. f., so da5 eine 
kontinuierliche Umdrehung der Scheibe erfolgt. 

d) Rotation von Radiära trömen. Noch auffallender tritt 
diese Wirkung hervor, wenn man auf den Pol eines kräftigen 
Magneten eine flache, mit Quecksilber gefüllte Schale setzt, welche 
an ihrem inneren Rande mit einem rin^rmig geschlossenen Kupfer- 
blochstreifen ausgelegt ist. Taucht man in der Mitte eine metallische 
Strorazuleitung ein und iuhrt den Strom vom Rande aus weiter, eo 
verbreitet er sich in der Quecksilbermasse von der Mitte aus radiär 
gleichlonnig nach lUleii Seiten. Da die MagnetkraMinien von oben 
nach unteu oder umgekehrt durch die ganze beweghche Masse hin- 
durchgehen, eo gerät rlieae in ihrer Gesamtheit in Rotation, deren 
Kßhtung wiederum durch die Linke-Hand -Regel bestimmt ist. 

, 2. Ana. 10 
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In der Hitts ist die Botatioa uu stärkelen, da hier das geaamta 1 
aantnscbe KnülliDieDflj'atem noch an wenige TrlLger geknüpft isl, die I 
senkt sich infoli^ der ZeutrifegalktSfte etwas ein. Um die ErscbeillaDg m 
sichtbar au macheti. lüflt man auf dem Queckiilber üncbe Korke suhnü 
welche Lichtchen tragen. Statt de» Queoknilbers kann man auch Zinknüht^ 
iGaoag awischen Stroiuiuleitungen aua aroalgiiiniertem Zinkblech benutsen. 

Man wird diese Versuche immer uuter Einschaltung von Kommutatoren 
bei verBchieiienem Kiclitnngsainne des Strumee und de» Mapnetfeldes vortTlhreo, 
da sie willkommene üelegeobeit bieten. 
die L.U.K. auf die verauhledenstea FUle 

Bemerkenswert ist, daQ in allen 
den genannten Fällen eine kontinuier- 
liche Rotation erzielt wird, «hue ilait 
der Strom unterbrocheD oder seine 
Kiohtung gewechselt zu werdeo 
brauehte. Wir werden geben. daB 
das bereits bei diesen einfachsten Ro- 
tationsuQordnungen benutete Prinzip 
allen modernen elektrischen Gleich- 
atrotn motu reu zugrunde liegt. 

103. Bewegungen eines bieg- 
samen Leiters im Felde eines Stab- 
magneten. — Eigenartig sr'-i stalten 
sich die elektromaguetiBchen Weclisel- 
wirkuntren, wenn wir den Strom- 
träger biegsam machen und ihn 
parallel zur Achse eines feststehenden 
Stabraagneten neben diesem frei 
herabhängen lassen. Eine hierzu 
dienende Anordnung rührt von Hei.m- 

Auf einem Gmndbrette S. Fig. 78, 
ist der vertikale hOlzeme Halter M be- 
festigt, welcher an cioer Uessingzwinge 
den Ma^eUUb it mit kräftigen Polen ■ 
und t trJLgt. An E ist ferner der oben 
umgebogeDQ dicke Kupferdrahl D befestigt, 
weither Über der Mitte des vertikalen 
Msgnetatabes M in nicht zu kleiner Ent- 
femuug von « in einem vertikal aach 
unten gebogenen Stücke endet. Hier ist 
er darch einen scbmalen Längsschnitt gespalten, in den ein Ooldbaad tt eia- 
geklemmt ist, welches an dem Magneten Jf herabhängt and reichlich bis mm 
Grtuidbrette B hinabreicht. Am unteren Ende wird eine Stromznftlbruug durch 
eine Klemmschraube angescbloesen, diu andere Zuleitung wird nnler Zwischen- 
schaltnng eines KommnUttors nach dem Drahte D gefUhrt. 

Hebt man das Goldband ss in der Mitl« etwaa empor, so daB i 
ee an dem oberen und untereu Ende von M frei hängt und acU 
den Strom, so wickelt es sich um den oberen und unteren Teil | 
Magneten so herum, daß eine fortlaufende Spirale entsteht. Eommol 
man den Strom, so wickelt sich das Band ab und schlingt a' 
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dem ent^gengesetzten Sinne um den Magneten. Namentlich dae 
Ab- und Aufwickeln bd wiederholLem Kommutieren ist sehr deutlich 
zu verfolgen. Auch hier ergibt die „Linke-Hand-Regel" den Sinn 
des Bewegungaantriehes, den jedes eiazelne Element des beweglichen 
Stromleiters erfihrt 

104. ttuantitativea Gesetz der ponderomotorlBOhen Wirkang^, 
welche ein beweglicher Stromträger in einem ruhenden Magnet- 
felde erfährt — In g 91 wurde festgeatellt und durch Formel (2Gb) 
S. 128 zum Ausdruck gebracht, daß ein Leiterelement von der Länge /. 
welches von einem Strome von der SlÄrke i durchßossen wird, auf 
den um g cm in senkrechter Riehtuug entfernten Einheitspol + 1 
«ne Kraft von der Stärke Hj^* ausübt; dieselbe greift an dem 
Pole :in, ihre Richtung steht senkrecht zu der durch l und den 
Pol gelegten Ebene. Würde sich an der Stelle des Einheitspoles ein 
Pol von der Stärke + tn befinden, so würde die Wirkung sein: 
m*i/()=. Nun ist aber nach § 51 S. 60 m/p* die Feldstärke f. 
welche der Pol m in der Entfernung p erzeugt; das wäre in unserem 
Falle an dem Ort«, wo sich l befindet. Die Wirkung, welche daa 
Leiterstück auf den Pol ausübt, muß nach dem Prinzipe von der 
Gleichheit von actio und reactio gleich deijenigen sein, mit welcher 
der Pol auf das Leiterstück wirkt, nur ist diese Wirkung der erst- 
genannten entgegengesetzt gerichtet Das in dem Polfetde von der 
Stärke ^ beüudlicbe .Stromelement (i/) erfahrt also in diesem einen 
Bewegungsantrieb von der Stärke 

P = ^-il (31) 

dessen Richtung senkrecht steht sowohl zu seiner eigenen Richtung 
wie zur Kraflliaienrichtung und im übrigen durch die L. H.R. ein- 
deutig bestimmt ist. Diese Kraft greift an dem Leiterstücke l an. 

Wir haben den wichtigen Satz: 

Die ponderorootorische Kraft, mit welcher ein gerad- 
liniges Stück einer Strombafan von der Länge l in einem 
Magnetfelde von der Intensität ^ bei einer Stromstärke 
von 1 Dekaamp^re ergriffen wird, ist dem Produkte der 
drei genannten Gröflen gleich, p 

wenn das Leiterstück senk- 
recht zu den Kraftlinien des 
Feldes verläuft. 

Uin dch die gegebene AblaituDg 
voUkamnieii kUr la mncbea. Tergisicbe 
msa die Fig. 63 S. UÖ mit der Fig. 77, 
bei welcher die KraftliiiienriehlnDg dnrob 
die Linie (JV) — >- (S) dargesWilt int; die — 
in der Figur geseichneten j^aidi■Uulleu Fig. 77. 

Punkte sollen die DilTulistoQpuDkl« weiterer 

unter «ich pursUel gedauhter FCrftfÜinlen dai in Rede iteheuden Feldes markieren. 
In Fig. 63 wärde der Pol -t- 1 der an^Donunenen Stromrichlung entsprechend 
durch die Zeichenebene hindurch niich rilcbwlirta getrieben werden. Darum 
wird i in Fig. 77 nach oben hin emporgehoben. 
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Bei der voratehenden Ableiton^ witrde kenne VomuBHOteuog beiUglioli 
felderaeugendeu Poles gemacht; hätw man statt pities Pule» deren mehrere 
wttrdeD Kiuh deren Wirkungen addieren; ihre Oesanitwirkun^ witrde t 
duruh die rosattiereDde Feldkraft ^ beitiuimt sein; die Formel (31) ^I g 
fülg-emein, gleichgültig nie das Feld zustande kommt 

Dreht man bei dem in § 99 S. 139 beschriebenen Grundvemiche 1 
Magneten M um eine horizontale, durch seinen Indifferenzpnnkt gehende Ad 
■0 dal] der Winkel a zwischen Strom richtnng und Kraftlinienrichtung kle£ 
wird, 90 nimmt bei gleicher StrooisUrke ■ dar Beweg^ingsantrieb P ab. WHiIt 
man einen kiu^en aahmalen Strüfen, der zwisciieii die Bclienkel Am UogMÜna 
hineinpaßt und legt man den Magneten so, daO der StromtrSger in dem 
homogenen Teile des Feldes (vgl. § bO S. 59) den Kraftlinien parallel ver- 
läuft, !>a wird P = 0, P ist am gräQten, wenn der Winkel iwiscben b^den 
Richtungen 90° ist. Bilden also die beiden Richtungen einen Winkel a mit- 
einander, so wird der Antrieb nur ^-i-i-Binu sein, 8lebt aiUlerdem dia 
Ricbtung, in der sich l bewegen kann, nicht, wie hier sanSchst inuiiDr An- 
genommen war, Henkrecht zn der durch 8troni> nud Krafllinienrichtung an 
legenden Ebene, sondern bildet die Bewegungsricbtung von l mit dar Kraft- 
linienrichtung den Winkel ß, so wird nur eine Komponente p von P die Be- 
wegung herheifllhren, wo p — P-ain^ ist. Der Bewegungsantrieb ist nliwi im 
allgemeinen: 



maximale Wert P h 



m 






105. Bewegungsalltrieb , welchen ein einzelnes bewegt 
elektrisob geladenes Teilchen in einem Uagnetfelde erföhrt. < 

In tj Ö3 S. 13Ü wurde darauf hingenieaea, daß eiu 
bestimmten Geschwindigkeit bewegtes elektriaeh geladenes Teile! 
ebenso wie eiu Stromelemeiit loagiietische Kräfte iu seiner Umgebai 
auszuüben verma{r. 

Dabei war da« Produkt (i ■ iu dem Gesetze von LuLun durch i 
gleichdimeuHionierteii Ausdnick (q g) zu ersetzen. 

Daü Prinzip von actio und reactio erfordert darum, daS 
solches Teilchen in einem Magnstfelde ebenfalls einen Bewegi 
antrieb erfahrt, wie ein stromdurchfloBseueB Leiterstiick ; diesen . 
trieb wollen wir jetzt berechnen. 

Nach § 92 8. 130 können wir die Stromstärke t uns gemes 
deuken durch die Elektrizitätsmenge q, welche in Form einzelner 
elektrisch geladener Teilcbeu in der Zeil t den Querschnitt des 
Leiters passiert: i= qjl, so daß die Formel (31) des vorigen Pw 
graphen auch so geschrieben werden kann: 



= $■?■ 



(3] 



Betracbteu wir nicht einen ganzen Schwann solcher innerhi 
einer Leiterbahn bewegter Teilchen, also niehl einen Strom, sondl 
nur ein einzige» solches Teilchen, was die Ladung g mit sieh trai 
möge uud das homogene Magnetfeld von der Intensität ^ in < ' 
Richtimg senkrecht zu den Kraftlinien mit der Geschwindigkeit g h 
passiere, so wird dieses sich so verhalten wie ein Leiterelement J 
der Länge l, welches den Strom i = qjt trägt. Auf dasselbe 



i it>ej 



Bevregtea elektrucb gekdiuieä Teilchen im Msguetl'elde. 
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kIeo dieselbe Kraft P auBgeübt, welche die Formel [31 li) darstellt, 
so daß wir setzen diirfen 

'■»»■»•B (31«) 

Diese Kraft steht senkrecht aowuhl kut KrafUinienricbtung wie 
Eur Beweguugsriuhtimg des Teilcheos, also zur Richtung vod g, und 
sucht das bewegte elektrische Teilchen aus seiner Bahn abKuleuken 
in einer Ebene, welche ebenfalls senkrecht zur Feldriehtung gelegen 
ist. Die Größe dieser ablenkenden Kraft wächst proportional mit der 
Feldstärke, proportional mit der ElektriKitätsmenge, welche das Teil- 
chen mit sich fuhrt, und endlich auch proportional mit der Ge- 
schwind igkeit, mit der es das Feld durcheilt. 

Wir werden sogleich selien, daß diese Ablenkung durch rangneliache 
Kräfte liei Jen in neuester Zeit im Vordergründe des Interesses 'teheniien 
„corpiisculureTi Slr»hluugen" von größter Bedeutimg ist. 

106. Bahnen bewegter elektrisolier Tailchen in einem Hag^et- 
felde, — Wir wollen annehmen, daß ein mit einer elektriechen 
Ladung von ? eleklromagnedachen Einheiten (vgl. § 4? 8. 54] ver- 




Fig. 79 a. 



Fig. 78 b. 



it der Geschwindigkeit g hegrablce Teilchen von der Masse m 
in ein homogenes Magnetfeld von der Starke § eintrete, und zwar 
der Einfachheit halber und mit Rücksicht auf die gewöhnlich gewählte 
Versuchsanorduung in einer Richtung, die senkrecht zu der Kraft- 
Unienricbtung steht (vgl. die Figuren 78a und b, in denen analog 
wie in Fig. 77 ß. 147 die Feldriehtung durch einen Pfeil und die 
DurcbstoBpunkte einer Reihe voneinander gleich weit abstehender 
Kraftlinien durch die Zeicheuebene durch Punkte bezeichnet sind). 
Dann erfahrt nach Formel (31 c] das Teilchen einen Bewegungs- 
antriel) von der GroÖe P = ^ ^ g, welcher das Teilchen in einer 
Ebene senkrecht zur Feldrichtuug abzulenken sucht. Es wird also 
nicht mehr die ursprüngliche Richtung g beibehalten können, sondern 
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eDtsprechend der „Linken-Hand-Regel" (wenn es positiv geladen ist) 
nach oben hin abgelenkt werden, Fig. 78 a. In der neuen Bewegungs- 
richtung wird es aber wiederum von den magnetischen Kräften in 
gleichem Sinne beeinflußt, die Ablenkung wird also vergrößert usw. 
Man sieht, daß das Teilchen eine gekrümmte Bahn in dem Kraft- 
felde wird annehmen müssen. Die Bahn muß eine ebene werden, 
da die ablenkende Kraft jederzeit senkrecht zu den unter sich 
parallelen Magnetkraftlinien steht; die Bahnebene wird folglich auch 
immer senkrecht zur Feldrichtung verbleiben. Da aber die magnetischen 
Kräfte demzufolge überall senkrecht zur Bahn des Teilchens selbst 
stehen, so föUt niemals eine Komponente der magnetischen Kräfte 
in ein Bahnelement (die magnetischen Kräfte leisten keine Arbeit in 
bezug auf das Teilchen [vgl. § 97 S. 135]), sie können also weder 
beschleunigend noch verzögernd auf dasselbe einwirken, sondern nur 
richtungsändernd , es bleibt also die Greschwindigkeit g immer die 
gleiche. Dann bleibt aber auch P und damit die Richtungsänderong 
selbst die gleiche und die Bahn des Teilchens muß eine Kreislinie 
werden. Je stärker P ist, um so stärker muß die Ablenkung aus- 
fallen, um so stärker ist die Bahn gekrümmt. Ist q der Krümmungs- 
radius, so ist bekanntlich IJQ ein Maß der Bahnkrümmung. Man 
kann diesen Badius leicht wie folgt berechnen. Wenn das Teilchen 
von den magnetischen Kräften gezwungen wird auf einer Kreisbahn 
dahinzufliegen, wobei seine Geschwindigkeit in der Bahn gleich g 
ist, so wird sich in der mit ihm verbundenen trägen Masse m eine 
gewisse Centrifugalkraft entwickeln. Dieselbe ist nach einem be- 
kannten Gesetze der Mechanik durch den Ausdruck 

C = m ^" 
9 

gegeben. Da das Teilchen auf dieser Kreisbahn bleibt, so muß die 
ablenkende Kraft P gerade dieser Centrifugalkraft G das Gleich- 
gewicht halten, d. h. es muß sein: 

oder 

Die Krümmung der Kreisbahn, welche das Teilchen in dem Magnet- 
felde beschreibt, ist um so größer, je stärker das Feld und je großer 
das Verhältnis von Ladung zur Masse des Teilchens ist; sie ist 
umgekehrt proportional der Geschwindigkeit, mit der sich das Teilchen 
bewegt. Je kleiner also die träge Masse ist, welche dem Teilchen 
anhaftet, je größer also seine relative Ladung (seine sog. spezifische 
Ladung) ist, um so größer wird diese Ablenkung ausfallen. 
Man kann die Gleichung (32) auch so schreiben: 

^•y = ^ oder $o = g-m/^ . . . (32a) 
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Mau kaDD $ nach § 49 6. 56 flg. iu abaolutem MaÜe bestimmen 
und (» für ein gegebenea homogenea Fe!d iu Ceutimetern ausmeBsen; 
die magnetische Äbleukung kann also dazu dienen, den fiir das 
Teilchen cbarakteiiBtiecben Äuedruck Qnijq zu berechnen. 

Man bemerkt übrigens, daß aich ein positiv geladenes Teilchen 
der „Liuken-Hand-Rc^el" zufolge links herum (der Uhrzeigerbewegung 
entgegengesetn.) in seiner Kreisbahn bewegen muß, wenn man die- 
selbe in der Richtung der Kraftlinien anblickt (Fig. 7Sa). Ein negativ 
geladenes Teilchen hingegen wird offenbar von den magnetischen 
Kräften in einem Sinne beeinflußt werden, wie ein Stromelement, 
welches in einer der Teilchen bewegung entgegen gesetzten Richtung 
vom (positiven) Strome durchflosaea wird; ein solches Teilchen wird 
sich durch die Magnetkraftlinien rechts herum (entsprechend der Be- 
wegung des Uhrzeigers) hindurchwind eu müssen (immer geseheu in 
der Richtung des Feldes (von A' gegen 6" vgl. § 2ß Ö. 23), wie es 
Fig. 79b darsiellt, 

107. Kanal- und Kathodenetiahlen. K-Strahlen und ,:J-Stralileii; 
ilire magnetische Ablenkung. — Solche elektrisch geladene mit 
großer Geschwindigkeit bewegt« kleine Teilchen, auf die sich die 
Betrachtungen der vorigen beiden Paragraphen beziehen, trifll man 
tatsächlich au, einerseits bei eigentümlichen Strahlungserachetuungen, 
welche sich entwickeln, wenn elektrische Eutladungeu durch hnch- 
evaouierle Räume hindurch sehlagen, andererseits hei den sog. radio- 
aktiven Substanzen. W. Uirroitp hat zuerst bemerkt, daU wenn 
man eine Entladungaröhre (sog. Gp.iaaLEK'ache Röhre, vgl, z. B. die 
in Fig. 79 a. d. f. S. dargestellte), durch welche die hochgespaunten 
Eutladungeu einer Influenzmaschine oder eines luduktoriums (vgl. 
später im III. Abschnitt) hindurchscblagen, weiter und weiter aus- 
pumpt, von der Metallplatte aus, an der der Strom aus dem Gas- 
raume austritt (Kathode K Fig. 79), Strahlen ausgehen, welche sich 
geradlinig verbreiten. 

Da» Aoltreten dieser „Kathodenatrahlen" macht sieb gevrUbDliuh darcb 
Bio eigeutUiulicbes Flaoreszeiulicht der Glaswand, auf welche die Strahleu falien, 
kenntlich; bei (weicbem sog. thüringer) Natroa-OUa hat dieees Liebt eine grün- 
liche, bei (Laitem aog. bChmiächenl Kali-Glaao eine blSnliehe Furbu. 

Läßt man die Strahlen in ein Magnetfeld eintreten, iudem 
man etwa die Schenkel eines Hufeisen m^neten über die Röhre- 
greifen läßt, so werden die Strahlen abgelenkt und zwar in dem 
Sinne, wie ein Schwärm von der Kathode wegfliegender negativ 
geladeuer Trälchen abgelenkt werden muß, vgl. den Schluß des 
vorigen Par^raphen. 

Fängt man die Katbodeaslrahl enteil che a in einem geeigoet geschututeu, 
mit einem Elektrometer verbundenen MetallkBatcbeu auf, »o IHQt sich in der 
Tal direkt nachweisen, dal) negative Elektriniläl mit den Taiklien iranspnrtierc 
wird; «n( diese WoiBe UUt sich nuch die Menge der durch diese Slralilen Uber- 
liagenen lUektriaitilt messen. 

Da die von der Kathode fortgeetchleuderten Teilchen negativ 
geladen sind, so müssen sie in ihrer Bahn auch <lurch elektrische 
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Kräfte beeinflußbar ma. Ordnet man also innerhalb der Entladuuss- 
röhre (Fig. 79) parallel zu ihrer Längsachse auf der einen Seite eine 
positiv geladene Platte F^ , ihr gegenüber eine negativ geladene 
Platte Pj au. so müssen die Teilchen zu ersterer hin-, von der 
letzteren weg abgelenkt werden. Bei gleichzeitiger Messung dieser 
„elektrostatischen" Ablenkung und der magnetischen ist man im- 
stande die in der ersten Formel (32a) S. l.'iO links stehenden Größen 
noch insoweit voneinander zu trennen, ala man dann die Geschwindig- 
keit g und das Verhältuis qjm von Ladung und Masse der Tei lohet) 
[die spcKifiscbe Ladung] gesondert bestimmen kann. 

Die g^snmte Anordnung bei diesen Überaus wichtigen MeBBungao MRgt 
Vig. TB in der Furm, wie eie von J. J. Thombow auerat angewandt wor^ 
Zwiacben den beiden in die ülaswaad eiugesciiiuolzeneii Platinelektroden A 
(der Anode) und IC (der Kathode, welcli' letztere vom eine AlaminiumEcheibe 
trügt), gleichen sich die elektrischen Entladungen aus. lat die mit einer Qn«ck- 
dJberluftpnmpe dauernd in Verbindung «tehende ROhre geniigond weit aus- 
gepumpt, so geben kräftige Ksthodens trabten senkrecht von der Platte K mtu, 
welche das Rohr seiner ganzen L&nge nach durchsetzen oiid auf einem in 
dem blmeafBnnig erweiterten Bohrende senkrecht zur Hohrncbee aufgestellten 
Schirme S einen bellen Fleck bei O erzeugen. Damit der Fleck mOglietul 
^M^wf begrenzt arecheint, Bind t ' '"" 
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Metallknpseln als Diaphragmen D, nnd ü, angebracht, von denen das i 
zweckmäßig mit der Anode A in leitende Verbindung gesetzt wird. Wird 4er 
(etwa aus einem Otimnierblatte beatebende) ficbirm £ vom mit gewühulicher 
Scbreibkreide bestrichen, so leuchtet die Stelle O hellrot auf, so daH der Fleck auek 
von rückwärts her durch das OUminerblatI hindurch sobarf gesehen werden kann. 
Legt man die Rubre in ein magnetisches Feld NS ein, dessen Kraftlinien etwa 
von oben nach unten verlanfen, so werden die KathodenstraJilBn nach ^ 106 
Ende S. 151 nach vom, etwa bei bestimmter Feldstärke nach M bin abgelsnkt 
(vgl. HDch die Nebenfigur rechts, welche den Schirm von räckwärts betrachtet 
darsteUt). Werden die Platten P, und P, mit einer ElektrizitKlsqueUe (etwa 
einer HocbspannangsakkumulstoTenbattene) derart verbunden, dal} die eine ■!- 
die andere — elektrisch geladen bleibt, so würde ohne gleichzeitige Wirkon^ 
des magnetischen Feldes das KatbodenstrahlenbUndel vun O nacb S hin ab- 
gelenkt werden; tritt das Magnetfeld hinzu, so wird der Strahl anOerdem nucli 
senkrocht zu dieser Richtung um die Strecke O 31 abgelenkt, und der balle 
Fleck erscheint in Wirklichkeit bei W. Miljt mau die beiden Ableukun^n 
an kleiuen Skalen, die am besten auf dem Schirme £ selbst direkt augebracfat 
sind, SU kann mau aus den Ablenkungen und den Dimensionen des Rohres n 
seiner einzelnen Teile g »owohl wie q,'m berechnen. 
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MaD fand für g wunderbarerweise Geschwindigkeil^n, die ganz 
un^heuer eind im Vergleiche mit Geaehwindigkeitea, die uns aouGt 
bei bewegten materiellen Teilen entgegentreten, GeBchwindigk eilen, 
welche z. B. die der raschesten Langgeschoase um das Hundert- 
tausendfache übertreffen. In der Größenordnung reichten diese Ge- 
ecb windigkeiten an diejenige des Lichtes heran, welche achon früher 
S. 53 zu r= SJO^^em/sek für den leeren Raum angegeben wurde. 
Auch für das Verhältnis qjm ergaben sich auffallend große Werte 
(von der Ordnung 10^), welche darauf hindeuteten, daß entweder 
selir grüße Ladungen q oder sehr kleine Massen nt in den einxelnea 
Kathoden strahlen teilchen bewegt werden. 

Mao liAll« in dieser Beziehang einen Vergleich mit den Vorgüngen bei 
der Elektrolyse. Auch hteT werden dursb Miuwenteilclieii elektrische Ladungea, 
die mit ihnen verbunden sind, durch die sog. „Ionen" (d. h. die „Wandernden" 
[«^"mologisch nrära richtiger „lonteu"]) bei der Wirkung elektrischer KrSfle 
transportiert. Aber nicht nur sind hier die Oeschwiiidigkeiten der bewegten 
Teilchen aa^erordenttich viel geringer (hsaptaücbliub infolge der Reibung in dem 
iJisangBniiCtel), Boodam selbst fUr den kleinsten maleriellen TrKger, den uns die 
chemische Annlyae kennen lehrt, das WasserataSatom, ist die apaziSache Ladung 
qjm nur etwa von der Grü3enordniing 10', also etwa tausendmal kleiner als 
bei den Ktltliodenstrahlenteilchen. Da man au» anderweitigen Erscheinungen 
entnehmen konnte, dalJ die Ladung- pro Teilchen in beiden Fkllen, bei der 
Elektrolyse wie bei der in Hede stehenden Strahlung, von gleicher Urölte ist, 
SU folgte daraus, daO die in den Kathodens trahleu bewegten Massen m sehr 
klein, jedenfalls etwa tausendmal kleiner als das Wasserstoffatoni anzunehmen 
seien, vgl. w, u. im nächsten Paragraphen. 

Dort, wo Kathodenstrahlenteilcben mit großer Gewalt auf ein 
Hindernis auftreSen, bildet sich eine neue Strahlenart aus, die sich 
ebenfalls geradlinig ausbreitet: die „Röntgenstrahlen". Diese sind 
aber nicht mehr durch den Magneten ablenkbar, also jeden- 
falls wesentlich anders konstituiert, als die Kathodenstrafaleu «elbst. 
Auch unterscheiden sie sich von diesen durch ihr viel gröiJeres 
Durchdringungs vermögen. Während die Kathoden strahlen nur durch 
sehr dünne Metallfolien hindurchzudringen vermögen, können Böntgeu- 
strahlen sehr dicke Schichten der verschiedensten Materialien durch- 
dringen und werden in diesen nach Maßgabe der Dichte derBell>en 
absorbiert, also von Holz, Flüssigkeiten sehr schwach, von Blei 
z. B. sehr stark. 

Hierauf beruht ja ihre bekannte Anwendung 7iir Erzeugung von Radio- 
grammen d. h. Schattenbildern auf der photographiscben Platte oder auf einem 
mit einem duoreszierenden Präparat« bestrichenen tieuohtschiruie. 

Wenn man als Kathode einer Entladungsröhre eine durch- 
löcherte Platte verwendet, welche am zweckmäßigsten die Röhre in 
iwei Räume teilt, die nur durch die Öffnungen derselben miteinander 
kommuniziereD, so geben von den Oünungeu dieser Elektrode eigen- 
tümliche, von Goldstein entdeckte Strahlen geradlinig ans, welche 
gewisserinatSen die Fortsetzung der Kath od eng trahleu nach der ent- 
gegengesetzten Plattenseite hin darstellen: die Ranalstrahlen. Sie 
rufen ebenfalls Fluoreszenz dort hervor, wo sie die Glaswand treffen, 
lue aber von anderer Farbe tat als die durch die gleichzeitig auf- 
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tretenden Kathodeastrableü bedingte (bei Natronglas dankelrotbrai 
W. Wien zeigte, daß auch diese Strahlen durch ein hinreichi 
kräftiges Magnetfeld ablenkbar siBd, aber nur eebr wenig und in 
einem Hicbtungseiinne, der demjenigen der KathodenetrahlenablenkuDg 
entgegengesetzt ist. Diese Strahlen bestehen daher aus fortgeschleuderten 
positiven Teilchen. Weitere Untersuchungen zeigten, daß bei ihnen 
das Verhältois gjm von LaduDg zur Masse verschiedeo groß ist, 
aber immer etwa von der Größenordnung, wie es bei der Elektro- 
lyse (10*] aogetrofl'en wird, und daß auch ihre Gteschwindigkeit wesent- 
lich kleiner als die der Kathodenstrablen ist (nach W, Wien etwa 
von der Größenordnung 10' bis lO^cm/sek). 

Höchst bedeutungsvoll war nun die Erkenntnis, dafi gewisse 
Substanzen, die sog. radioaktiven Körper, dauernd Strahlungen 
aussenden, die den drei erwähnten Strahl u n gsarten : den Kathoden-, 
Köntgen- und Kanalstrahlen analog sind. H. Becquekel erkannte 
Euerst, daß das Uran Strahlen auBseudet, welche Hüllen aus Papp« 
und Holz durchdringen, die photographtBche Platte afSzieren und 
die umgebeude Luft elektrisch leitend machen wie die Röntgen- 
strahlen, welche von einer Entladungsrölire ausgehen. Fast gleich- 
zeilig entdeckten dann G. C. Schmidt und das Ehepaar Ci;eie, 
daß auch vom Thorium ähnliche Wirkungen ausgehen, und letzteres 
Forecherpaar schied dann aus der uranhaltigen Pechblende einen 
sehr stark radioaktiven Körper, das Radium ab, dessen Natur als 
wohldetiniertes neues chemisches Element jetzt feststeht. Ferner 
ist durch ihre radioaktiven Eigenschaften die Auönerksamkeit noch 
auf die noch niclit näher untersuchten Körper Polonium und 
Aktinium sowie einige andere Substanzen gelenkt wordeu. 

Die genannten fünf Substanzen senden in sehr verschiedenem 
Grade zunächst eine sehr wenig ablenkbare, schon durch Luftschichten 
von geringer Dicke stark abaorbierbare Strahlung aus, welche im 
Magnetfelde eich ebenso wie die Kanalstrahlen verhält, also oflenbar 
aus positiv geladenen abgeschleuderten Teilehen besteht; mau hat aie 
Cf-Strahlen genannt. 

Ferner senden mehrere radioaktive Substanzen eine durch- 
dringendere Strahlung aus, welche im Magnetfelde nach der entgegen- 
gesetzten Richtung abgelenkt wird, wie die ce- Strahlen, und die sich 
auch sonst wie die Kathodenstrahlung verhält; es sind dies die sog. 
^-Strahlen. Die negativ geladenen Teilchen, aus denen dieise 
Strahlen bestehen, werden von den radioaktiven Körpern z, T. mit 
noch größeren Geschwindigkeiten ausgestoßen als die Kathoden- 
strahlenteilchen von der Kathode einer Entladungsröhre, so daß hier 
Geschwindigkeiten vorkommen, die nahe nn die Lieh Ige schwindi{^- 
keit selbst heranreichen. 

Um Rieh dne Verhalteu der geosDulen Strahliiq^earten klar zu niachen, 
deplte man sich (uach Frau Cubu) anf den Boden eioea kleioon Bleikästchena K 
(Fig. 80) üni^ ESmcbeD ainer hochaklivea Subetanz, al«Q etwa vou Radtam 
oder einer seiner Terliiii düngen (Radium cUorid oder Radin mbromid, ilie gewöhn- 
lich verwendet werden) gebracht; dann gehen von diesen KSrnchec Strahlen 
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nach olien bin aus (o&cb der Seite zu werden eie dnrcli die Wfinde des BUi- 
kistchens abgeschirmt). Briiif^t min das Ganze, — etwa Inf einem Inngen 
Streifen einer photographiscben PIstie mit nach oben ^kebrter empfindlicher 
Schickt I. L nibend, — so in ein Biu^dehntes homcgeneB Magnetfeld. daO 
die Kraftlinien von vorn nach hinten verlaafen, wie in der Fig. 80 angeiiommen 
i«t, 10 milden die positive Ladungen 'wit sich forttrugenden a-Strahteu uach 
S. 161 nach tinka hin, die negative Elektrixitüt Iranxpuiüerenden ^-Slrahlea 
aber nach rechts bin abgelenkt werden. Von derselben SiibfUnz werden nuu 
im allgemeinen sehr verschiedenartige j!J-Slrahlen aoagesendet, die sich durch die 
verschiedenen Geschwindigkeiten g voneinander nnteracbeiden, mit denen die 
Teilchen in ihnen bewe^ werden; nauh % 106 S. 160 müssen ihnen daiom ver- 




aciiiedeiiu KrüLtimungsradien ^ entsprechen. Die verschieden stark ablenkbareit 
^Strahlen treffen also die empfindliche Schicht /. L an verschiedenen Stellen 
und eneugen hier ein ganzes Band, ein Spektniju ihrer Wirksamkeit; die 
Bchuellsteo K&thodenstrahleD sind am wenigsten abgelenkt, die langsamsten 
treffen die Platte dem E&stohen K Enn]ich:<t, 

Endlich wird too den genannten fünf radioaktiven Körperu, 
freilich von jedem einzelnen in sehr verschiedenem Grade, eine sehr 
durchdringende, vom Magneten nicht ablenkbare Strahlung aus- 
gesendet, welche der Röutgen Strahlung nahe steht; man hat die ent- 
sprechenden Btrahlen /-Strahlen genannt 

Daß oiuzelni! von ihnen mit den B'jnt^nstrahlen identisch sind, daifle 
als featgestelll tu hetrachlen sein, neun auch einig« von den iiebr durcb- 
dringendea und seibat in sehr stajrken ma^etiecbeu Feldern nicht ablenkbaren 
Strahlen nauh F. Pasorbh n^ntive Ladungen mit tlch nihtun, daher als 
({-Strahlen aiuuaprevhen sind, bei denen die Teilchen mii grOQter Geschwind igkoit, 
fast mit der Lichtgoscb windigkeit selbit, bewehrt werden. In der Fig. 80 sollen 
die feinen, senkrecht uai'b ob«n verlaufenden Linien die f-Straldung and(>uleii. 

108. Elektronen. — Gleichzeitige Bestimmungen der maginetiscben 
und elektrontaticichäti Ablenkung, — in der oben S. 152 angealeuteten 
Weise diircbge führt — ergaben bei den ^'j-Btrahleu des Radiums 
nach W. Kaufmann nicht konstante Werte der Geschwindigkeit g 
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und der Bpezifiechen Ladung </lm, aondern um so größere Wrf 
für qlm, je kleiner die GeBchwindigkeit g der betreffenden Stmhlf 
war und umgekehrt. Da nun tebi viele Gründe sowie 
Kfeasungen dafür sprechen, dnQ in allen den genannlen Fällen i 
den einKelnen Teilchen immer dieselbe Elektrizi täte menge, oäm 
die auch bei der Elektrolyse von einem einzelnen einwertigen TOT 
(vgl. S. 153) transportierte Menge, die sog. Valenz- oder EJementar- 
laduug bewegt wird, so niuBte mau die Verseil ledenb ei t in den 
Werten von qjm auf eine Verschiedenheit der Maase m schieben. 
Den Versuchen zufolge erscheinen die in den j^-Strahlen be- 
wegten Massen m also um so größer, je größer die Ge- 
Bchwiadigkeit q ist, mit der sie bewegt zu denken sind. Unter 
Masse versteht man in der Mechanik jene Größe, welche mit der 
Beschleunigung multipliziert die Kraft ergibt Auf eine Verschieden- 
heit der Masse werden wir dadurch auAnerksaDi, daU die verschiedenen 
Körper derselben Kraft im allgemeinen einen verschiedeDen (Trägheita-) 
Widerstand entgegensetzen, wenn die Kraft ihre Geschwindigkeit 
nach Größe und Richtung abzuändern sucht. Wir können daher 
das gefundene Resultat auch so ausdrücken : die bewegten negaiir 
geladenen Teilchen setzen ablenkenden elektrischen und maguetigoheo 
Kränen eines äußeren Feldes einen um bo größeren Widerstand ent- 
gegen, je größer die Geschwindigkeit ist, mit der sie sich bewegen. 
In § 105 S. 148 wurde gezeigt, daß man ein mit einer gewiasan 
Geschwindigkeit bewegtes elektrisch geladenes Teilchen als ein strom- 
durchfloBsenes Leiterelement betrachten kann. Nun werden wir im 
HI. Abschnitte iu der Lehre von der Induktion zeigen, daß ei» in 
dnem Magnetfclde quer zu den Kralilinien bewegtes LeitereleraeDt 
in der Tat (vermöge eiuea iu ihm induzierten Stromes) dieser Be- 
wegung (nach dem sog. LENz'scheu Greaetze) einen gewissen Wider- 
Btand entgegensetzt, der dem Trägheitawideratande der ponderablen 
Materie nicht unähnlich ist Dieser Widerstand ist hier aber um 
so größer, je größer die Stromstärke ist, auf unseren Fall angewendet, 
je größer die Geschwindigkeit ist, mit der das Teilchen daliinSiegt. 
In diesem Punkte unterscheidet sich dieser „elektrodynamische" 
Trägheits widerstand also sehr wesentlich von dem Trägheits widerstände 
der ponderablen Materie, der Masse im gewöhnlichen Sinne, welche 
einer ihre Bewegung abünderDden Kraft immer denselben Widerstand 
entgegensetzt, unabhängig von der Geschwindigkeit, welche das Teil- 
chen gerade hat, einen Widerstand, der eben nur von der Masse 
und der pro Zeiteinheit herbeigeführten Gesohwindigkeitsänderung, 
d. h. der Beschleunigung abhängig ist. Ein bewegtes elektrieches 
Teilchen würde also in einem Magnetfelde der ablenkenden Kraft 
auch dann einen Wideretand entgegensetzen, wenn es nicht von einer 
trägen Masse [im gewöhnlichen Sinne) durch das Magnetteid getragen 
würde, d. h. wenn es nur eine „scheinbare Masse" hätte, und 
zwar wäre, wie bereits erwähnt, sein „acheinbarer TrägheitswiderstKod 
den maguetischen Kräften gegenüber" um so größer, je grTißer seine 
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GeEcbviiidigkeit ist. Ob sicli bei einem mit der Gescb windigkeit g 
und mit der Ladung q begabten Teilchen die Masse m vollkommen 
auf die ernUhnte Rückwirkung des wie ein Stromelement von der 
Länge l und der Stromstärke i (wobei nach § 105 S. 148 il = q^ 
sein muß) wirkenden Teilchens auf das Feld zurückführen läßt, die 
Masse m also durchaus nur als eine echeinhare in dem oben definierten 
8iune zu betrachten ist, oder ob neben dieser scheinbaren Masse 
noch eine wirkliebe träge Masse Im Sinne der Mechanik das Teilcheu 
begleitet, wie oben S. 150 zur Ableitung der Forme! (32) S. 150 
zunächst angenommen wurde, kann nur das Experiment entBchelden. 
M. Abraham hat eine Theorie ausgearbeitet, aus welcher unter 
plausiblen Annahmen die Beziehung folgt, die zwischen g und qjtn 
[unter q die Elemeutarladung vorausgesetzt] bestehen muß, wenn die 
in den (■/- Strahlen tei leben bewegten Massen m rein elektrodynamische, 
also nur scheinbare sind. Die bereits oben erwähnten Versuche von 
Kaufhann lieferten zusammengehörige Wertpaare von g und qjm, 
welche mit der Ab kaham' sehen Theorie gut zusammenBtimmeD. 
H. Starke fand die von der Theorie gegebene Beziehung auch bei 
Kathoden strahlen in Eutladungsrüliren bestätigt, bei denen durch die 
Anwendung einerseits möglichst niedriger, andererseits sehr hoher 
Entladungsspannungen den negativ geladenen Teilcheff möglichst ver- 
schiedene Geschwindigkeiten erteilt wurden. 

Hiernach sind also die Kathodeustrahlenteilchen über- 
haupt nicht mit träger Materie verbunden. Für die Äui'teiluug 
der Atome in Unteratome, auf die man ursprünglich aus der Größe 
des Verhältnisses qjm schlieBen zu müssen glaubte, liefern die ge- 
nannten Erscheinungen hiernach keine Stütze: Negative Ladungen 
können sich auch ohne materielle Träger mit großer, an 
die Lichtgeschwindigkeit heranreichender Geschwindigkeit 
durch den Raum bewegen und besitzen dabei eine schein- 
bare, elektrodynamische Masse, die um so größer ist, je 
größer ihre Geschwindigkeit ist 

Solche mit großer Geschwindigkeit vou Stelle zu Stelle 
weiterrückende negative elektrische Ladungen von der 
Größe der Valenzladung nennt man: „Elektronen". 

Der EläktranenbegrilT spielt in ollen neueren Theorien eine an^^ebeneie 
Bolle. Schun H. von Hsliiboi.tz zug ans den PiBADAT'scbon Gesetzen Aar 
Elektrolyse Folgeningen, welcbe den El ekCronon begriff vorbereiten. Fabakat 
hatte durch mfllievolle, aber üeben Jahre sich hin erstreckende Verauche 
geieigti dnlj mit der WaiideruDg- mner bestiuimten ElektrizitlLtsmenge durch 
einen Elektrolyten hindurch MeU die W&oderuni^ einer ganz bestimmten Menge 
ponderabler Materie verbanden Ut, gleichgültig welchen Drspranges die die 
Wanderung bedingende elektriscbe ätianniingailifferenz ist, d. h. gleichgültig 
ob sie reibnngselektrischer, hydru- oder ihenuuelektrischer Natur ist, oder endlich 
dorch die von Faiudai selbst erst entdechlen In duktions Wirkungen einem 
Magnetl'elde enlnonimen wird. Dabei Bcheinl iouner eine ganz bestimmte Elek- 
IriiitStsBienge an ein Atom oder eine Atomgruppe einer oiiemisuhen Verbindung 
(genauer gesagt an eine chemische Valenzstelle I geknüpft zu sein, so daß die 
nach Abgabe diewr EUektriziUtatnenge an den Elektroden erscheinenden, elektrisch 
nentral gewordenen, sich entweder dimkt ahscbeidendeu oder in chemische 
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Resktionea eintretendeD BeaUndteile einandar iitinier chsmisch Squivnieat Bind. 

(In dieser Form knnn nisn JedenfotU die beidea FiKADiT'scfaeD nllgemeinsbui 
ErfahmoginSbe Über die elaktrolytiacheD VnrgSii^ mm Ausdruck bring«ii, 
wenn sie jewlihnticli in den Lehrbflcheru «och etwas andars formnliert ««rdeo}. 
Hblmholtz wies niin in leinor berUhmtea l''ABiDA.i-Rede diirauf bin. diU) m«M 
sieb diasua höcbst eigeotümlivbH Verhalten am einfachsten durch die folgeiuls 
Annabme erklären ktinne; Et)eusu wie die Materie aus bleinsUn nicht mofar 
teilbaren ruatenollan Beetfindteilen , den Atomen, bestehe, so aei auvb jede be- 
liebige ElaktriiitSUnienge ans einer ganz bostimmten Anialil kleinster, eleuentam- 
LadaDg«ii, die genissuriiiaGun Atome der ElektrizitJlt darstellen, silaammeDgeselst 
En denki-n. Das WesenÜiube ist aber dies, daß diese kleinsten Ladnngeu nicht 
beliebige, von Fall in Fall Terschiedeue, sondern daO sie in der ganien Natu 
ron derselben GrQlJe sind, ebenso wie Jedes malerieUe Atom eltt gaui b«- 
stimmtes Gewicht beailit und dieses sein Atomgewicht bei allen Verbindun^n. 
die es eingebt, unverfindert beibeh&lt. Diese kleinste Ladun^^OOe, welche in 
der Natur vorkummt, ist eben die bereits mehrfach erwähnte Valens- oder 
Elementarladung. Verbindet sieb ein solches ElektrizitSteatoni von einer 
der ElenientarladuDg gleicben Ladungsmeuga mit einem Atom der wigbaron 
M&terie, so entsteht das, was man ein (einwertiges) Ion nennt. Dabei spielt 
die sog. Wertigkeit des Atoms eine gToQe KoUe. Ein WssserstoSatoin k&iin 
nur ein Elektrizitätaatom an sieb ketten, das iweiwertige Knpferalom deren 
Ewei, das Eisenatom dort, wo es dreiwertig auftritt, deren drei usw. BaIimi 
wir diese Votstellung fest, so erkennen wir, daß mit dem Transporte einer be- 
stimmten ElektrizitKtsmenge in der Tat immer eine bestimmte Menge wMgbanft 
Materie, an die sie im lun gekettet ist, mit wandern muU (I. Hnnpl«sti der 
Elektrolyse, so fcQ man die durch den Elektrolyten gegangene FJektrizitXIv 
menge pro Zeiteinheit und damit die Stromstärke geradezu nach der Meng« 
dabei mitgewanderter nnd an einer Elektrode abgescbiedener Materie bemenen 
kann, was bei der elektrocheiuiscben StromstSrkebestJmmnng mittels der „Volte- 
meter" benutet wird); femer ist aber auch sofort klar, daß die von demselben 
Strome in verschiedenen Elektrolyten abgeschiedenen Mengen Materie einander 
chemisch Sqnivaleut sein müssen (II. Hauptsatz der Elektriil^se), da eben jede 
Valenzatelle der vorBchiedensten Substanzen mit einer gana bestimmten Elek- 
trizitätsmenge behaftet ist. 

Mit Hilfe der elektrolytischen Vorgänge ISOt sich mit großer Qeuanigkeit 
feststellen, welche Elektrizitltsmenge an die Gewichtseinheit eines he«timmten 
elektrolytisahen Spaltungsproduktes gebunden ist, k, B. an 1 gr Wassenteff. 
Um aber die Elemeniarladang selbst za berechnen, kann man gewisse Daten 
aus dar Welt der Moleküle und Atome nicht entl)ehren, die nur angenähert be- 
stimmbar sind, z. B. die Anzahl von Atomen, die in einem Gramme Wasser- 
stoff enthalten ist (die sog. LoacRKiDT'scbe Zahl), Durch verschiedene Methoden 
ist man zu Zahlen gelangt, die in derselben Grußenordnong liegen, nnd 
zurzeit dllrfta ein von J. J. T&ousoü neuerdings bestimmter Wert das grSßte 
ZutTHuen verdienen; danach beträgt das Eiern entarqnantnm der ElekCriaität 
3,-1.10^'° der S. 63 rängeflihnen und daselbst näher definierten elektrostati- 
sehen Einheiten. 

Nun ist besonders bemerkenswert, daß die Ladungen der Katbodenstrahlen- 
teilchen, oder die der ^-Strahlen mit dienen kleinsten Ladungen, auf die die 
Elektrolyse bereits viel früher geführt hatte, übereinütimmen. Das Studium dietot 
Strahlungen bat ahio zu der Erkenntnis gefllhrt, daG die Elemealarladuug. das 
Atom der Elektrizitätsmengen, auch ganz trel, d. h. losgelöst von der Materie 
existieren nnd sich durch den Raum bewegen kann. Wir kOnoen Jelit das 
Elektron genaner dabin definieren (vgl. oben S. 1Ö7): Unter Elektrun hat 
man die sich mit großer Gascb windigkeit bewegende negativa 
Elemenlarladung zu verstehen. 

Die Elementarladung kann nun aber ebenso wie in den Elektrolyten eitct 
in gewissen Strahlungen an Materie gebunden auftreten. So ist es eine B^gen- 
tOmlicbkeit der positiven Elomentarlsdung, daß sie scheinbar immer, gani 
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bestimmt jedenfalls in den Kanalstrahlen und den a-Strahlen an materielle Atome 
oder Komplexe solcher Atome ^banden auftritt. Es hat daher J. J. Thomson 
die Vorstellung entwickelt, daß es überhaupt nur eine Art von Elektrizität, 
niimlich die neg'ativen Elektronen gibt. Stöi^t ein zunächst elektrisch neutrales 
materielles Atom ein aolches Elektron (von ihm Corpuscel genannt) aus, so« 
bleibt ein posithr erscheinender Restkörper, ein positives Ion übrig, welches, da 
ea mit träger Materie behaftet ist, viel schwerer beweglich ist, als das negative 
Elektron. Daher die geringe Ablenkbarkeit der Kanal- und a- Strahlen. An- 
gesichts des Umstandes, daß die Atome der bis jetzt genauer untersuchten radio- 
aktiven Substanzen nicht nur die größten der bekannten Atome sind, sondern 
da6 sie sich in der Tat nach den Untersuchungen namentlich von E. Ritthbrfobd 
als ziemlich instabil zu erweisen scheinen, hat diese THOMSON^sche Hypothese 
viel für sich. Das Radium sendet in der Tat dauernd negative Ladungen aus 
und ladet sich, wenn es isoliert aufgestellt wird, von selbst immer stärker 
positiv; diese Ladung kann direkt durch angehängte Aluminiumblättchen an- 
g^eigt werden (Stbütt) oder selbst zur Funkenbildung führen, welche das das 
Präparat einhüllende GlasgefäC durchschlägt (Dobn). 

Wir werden durch die THOMSON^sche Vorstellung zu der alten sog. „uni- 
tarischen*' Hypothese Fbanklik^s über das Wesen der Elektrizität zurückgeführt, 
nur mit dem großen Unterschiede, daß wir jetzt den atomistischen Aufbau der 
Elektrizitätslehre mit in das Lehrgebäude aufgenommen haben und über die 
quantitativen Verhältnisse der dem ganzen zugrunde liegenden kleinsten Bau- 
steine genauere Kenntnisse besitzen. 

Erwähnt sei nur noch, daß die Vorstellung von den Elektronen sich auch 
in ganz anderen Qebieten, als den hier berührten, bewährt hat, z. B. denen der 
Elektrooptik, der Lehre von der metallischen Leitung der Elektrizität und der 
Leituüg in Gasen. Messungen in diesen Gebieten haben auf Werte der Elementar- 
ladung geführt, die jedenfalls immer in die Ordnung der oben angegebenen 
Größe fallen, so daß es keinem Zweifel mehr unterliegt, daß dieselbe in der 
Tat in der Natur eine fundamentale Rolle spielt. 
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Wir haben \mher nur das Feld eiuea emzelnen galvanisd 
Strome» betrachtet, sowie seine Vereinigung mit den Feldern eines 
oder mehrerer Magnete. Letztere gab zu der großen Gruppe von 
Erscheinungen Veranlassung, die man unter dem Namen „Elektro- 
magnetismus" zueammenfttÖt. Wir wollen nun die Felder betracht«n, 
welche dadurch entstehen, daü gleichzeitig zwei oder mehrere Ströme 
vorhanden sind. Jeder derselben bildet die Achse einee ihm etgea- 
tümlichen MagnetkrafUinieiisyatems. Der Bau des Kraftfeldes wird 
darum von mehreren gleichzeitig sich geltend machenden Achaen- 
richtuugen beherrscht; wir sprechen in diesem Üume vou „mehr- 
achsigen Magnetfeldern". 

Das konzentrische KraftlinieiiBjsleiu eines Stromes ist voUkuninieii Xqm- 
valent mit einem eigentlicLen Ms^otkraftliniensy steine. Darum mÜBsen *u<ell 
StrUuie auf Magnete und dieae auf Strumträ^r eina Wirkung ausdbea. F9r 
diese Wirkungen muQ es aber such gleichgilltig sein, ob wir die MAginete ihreraMti 
wieder durch StromkraiUinleiigyBteiue arsetzeu. Es müssen daher auch Strflma 
auf Ströme nirken, da Magnete auf Magnete wirken. Dies ist ein Sch]nJJ, dau 
Bchon Amfsux 1H20, also unmittelbar nacli Bekanntworden der IiÜiuiTED'schai 
Entdeckiuig <ler Wechselwirkung von Strom und Magneten zog, Amfebi stellte 
den Wirkungen, welche Körper mit „ruhenden Elektriii taten" aufBinander an»- 
flben, die der „BtrQmenden ElektriniUt" gegenüber nnd nannte «ie .,elaktn)- 
d^amische", erstere „eleklicisCaCiBuhe" Wirkungen, wie mau in der Mecbanik 
die Bewegungserscheinungen in der Dynamik, die die Ruhe eichemdeu Qleich- 
gewicbtsbedingungen in der Statik behandelt. Daher hat dos ganw Gebiet dtiii 
Namen der „EJektrodjuamik" erhalten. 

Bei Zugrundelegung das Kraftlinienbegriffea geht dioges Kapitel gaac 
naturgemäß aus den vorangehenden berror; wir ersetzen einfach das »eitlwr 
neben einem niialun Systeme tieCrncbtete niB^etiache Krnftlinieusjsteiii diirch 
ein iweitaa, oiueu aiidwreii Träger touaiial hegleitendes Sysieio. 

100. Feld zweier gleioltgerlohteter FaralleUtrÖmfl nnd ihre 
elektrodynamische Ansiehnng. — Wir gehen von dem Erafitlinten- 
bilde aus und achließen aus ihm, welche Erscheinungen unter gewissen 
Bedingungen eintreten müssen. Gegeben seien zwei geraiJlinige, 
parallel nebeneinander in nicht zu großer Entfernung verlnufeude 
Stromtrager, Jeder sei Kraflat^hse, d, h. in bestimmtem, und evrar 
zunächst in gleichem Sinne an Polklemmen aogesuliloseen. 

Man kann denselben Strom verwenden, indem man die entgegengoseman 
Enden der beiden geraden ParalleldrKbte mit eiaem meiallischen Zwiscbeus 
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verbiadet, welches in so weitem Bogen hetiimgeftlhrt wird, dsU es den b^ 
trachtetea Teil äe* Feldes, onnieiitlich den ZnUchanranm zwischen dea beiden 
Parallelträgern, niclit beeinfluOt. 

Wir stellen die Träger vertikal und untersuchen das Bild in 
einer zu ihrer Längsrichtung senkrechten, horizontalen Ebene. Die 
Stromstärken in beiiien Trägem seien gleich groß. 

Zu dea Tersuchen verwenden wir etwa diu in ^ 79 beschriebene Gestell 
Pig. 47. indem wir neben dem ergtan Drahte L, einen zweiten Z, in die Nnchbar- 
riooen einhSnf^n, nachdem wir ibn ilnrch eine entsprecbende b^nnchbarta 
Dorobbohrnng in dem Brette C und dem Knrtan P hindurch ^steckt haben. 
Tanuhen wir den Draht B,, der von der + Klemme K, kommt, in die linke 
nhere Rinne ein, so flieQt der Strom in dem linken Leiter £, hinunter. In die 
linke Rinne des unteren Klotzes S, führen wir das Ende R des Hilfedrahle»; 
fein obere» Ende tauchen wir in die rechte Rinne des oberon Kloues E^. 
Dann flieQt von hier der Strom in dem Nacbbarleiter It, ebeufnlls hinunter; in 
die rechte Rinne von E, tauchen wir 3^, welcher den Strom der —Klemme £', 
EufUhrt. Beim Umlegen eine» rorgeec halteten Kommntnturs steigt derselbe 
Strom in beiden Drähten in die HObe, 

Dadurch, daß mau die Drähte durch itndere Bohrungen in dem Brette C 
hindurchflihrt, kann man die Kraftlinienbilder bei rerüch iedenen gegenseitigen 
Abständen der Träger nnd derselben SlromstSrke hervorrufen. 

Sind die beiden Stromträger weit voneinander entfernt, so be- 
einfluBsen sich ihre Felder fast gar nicht, Fig. 81; um jeden der 
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Querschnitte 5, bzw. S^ bilden sich kreiaförmige Strom kraftliuien 
auB, gerade so, als ob der zweite Strom gar nicht vorhandeu wäre. 
Rfiokt man jedoch die beiden Träger näher aneinander, so daü die 
beiden axialen Felder in die gegenseitige Wirkungssphäre kommen, 
Bo wird der Verlauf der Linien eio anderer. Flg. 82, vgl. auch die 
beiden weiter unten zu beschreibenden Krnftliniendiagramme Fig. S4 
und 85. 

Jeder der beiden Stromträger S, und S^ hat fiir sich ein kon- 
zentrisches Ringsystem ausgebildet, welches in unmittelbarster Nähe 
des Leiters auch ungestört zur Geltung kommt, abgesehen von den 
leeren Stellen ganz im Inneren, in denen der Verkurzungszug längs 
der Kraftlinien t-i) stark ist, daß die tu ihnen liegenden Eisenteilchen 
DBoh der Leiteruberfläche hingleiten. Sind die Ströme beide auf- 
eleig«nd, so gehen die Kraftlinien beider Systeme nach § 81 S. 110 
im Gegenzeigersinne um S^ bzw. S^ herum. Zwischen den Trägern 
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i.refTen ihre Kraftlinien ringe im enlgegengeBetzleu Sinne, in den eoi- 
f'tiniteren Baumpunkten uiehi' und mehr gleichgerichtet ant'ein ander. 
Nach § 50 S. 58 heben sieh daher zwischen S^ und S, die 
Wirkungen beider Sj-Blenie mehr oder weniger vollkommen auf, in 
den äuBeren Feldteilen verBtärkeu sie sich dagegen. 

Es entstehen lemniekaten artig sich um beide Strom träger 
schlingende Kurven. Die inneren der resultiersuden Linien eind 
von obeu und unten her ziemlich stark eingedrückt. Weiter nach 
außen verlieren sie ihre Einbiegungen immer mehr und bild«U 
schließlich nur nocli verlängerte Ovale oder ellipsen ahn liehe Formen. 
In großer Entfernung sind beide Felder derart miteinander ver- 
schmolzen, daß man sie für das Feld eines einzigen Stromes halten 
könnt«. 

Die Zugwirkungeu der beide Träger umspannenden Kraft 
müssen die Stromträger gegeneinander zu bewegen suchen. Dieaellr 
scheinen sich anzuziehen. 

Die entsprechenden „ pondero motorischen " Wirkungen sind ! 
Fig. 82 durch zwei gegeneinander gekehrte Pfeile augedeulet 

110. Feld zweier entgegengesetzt gerichteter P&rallelströin 
und ihre elektrodynamische AbstoBnng. — Macht man die beideiD 
geradlinigen, in kurzer Entfernung nebeneinander parallel verlaufenden 
Träger zu Achsen von zwei ent- 
gegengesetzt gerichteten gleich 
starken Stromfetdern, so wird keine 
Kraftlinien Verkettung eintreten. 

Das Kraftliuieubild erliUt mau 
SD dem Appftrftle Fig. IT, indem mui 
die Eoden RB des HiUidrRhlas aus 
den Queckailberriuiien heriiiuhebt nnil 
mitteU des iu die Riiineu des nnteren 
Klotzes E, eiog^aeuien Bägeln t den 
Strom Id dem einen Drahte auf-, tu 
dem anderen sbateigeu ISUI. 

Fig.83st«UtdasKraftliaien- 
bild dar, vgl. auch die Figur 85; 
S, und S, sind die Querschnitte der beiden t^trom träger. Gehl 
in S, ein Strom von oben durch die Bildebene hindurch nach 
unten, so verlaufen seine Kraftlinien uhrzeigermflßig. Alsdann fließt 
der andere Strom durch S^ von unten durch die Zeichnungsebene 
nach oben, seine Kraftlinien laufen für den Beschauer in einem der 
Uhrzeigerbewegung entgegengesetzten Sinne. So kommen in der 
Mitte zwischen Sj und S, Kraftlinien nebeneinander, weiche die 
gleiche Richtung haben. Sie verdnigen sich, ihre Zug- und Druck* 
Wirkungen addieren sich. Wir erhalten dicht gedrängte Kraftröbren. 
welche einen kräftigen Druck aufeinander ausüben, der so stark ist, 
daÜ die Ringe beider Ströme deutlich aus ihrer konzentrischen Stellung 
nach außen hin verschoben werden. Dieser Querdruok treibt die 
beiden Stromträger voneinander weg, wie die beiden nach links \ 
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rechts gehenden, in daa Kraf'tlinienbild eiii gezeichneten Pfeile andenieu. 
Bind die Stromträger bewegüi^h, ao kommt diese Feld^pannung als 
ponderomo torische WirkuDg zum Ausdruck: „Die Stromträger 
Bcheinen sich abzustoßen. 

Die ana ileui KraftlinienverlaTife ilcli ergehend aa pouciEmmutorischen 
Wirkuii^n küiiueo am sog'. AMrkEBACheu Slutire nat-liarewieeea wurden: 
Drahtrechtacke werden mit Spil^eu iu kleine QiiecknilherQlpfclieD gestellt. 
Leit«l man diesen den Strum lu. aud nSliert man einen xweileu, etwa in einer 
bicgtanien Lt-itungaacttnur SieJJendea. mÖgUclist gleich starkeu ätrom, ao findet 
AiutiebuDg bei gleicber ätrainriiliiiing. bei Umkelir den einen oder anderen 
Slromei AbsioHung Blatt. 

Um Bicb von den bei dieecu Versuchen leiclit stOrenden EiuwirliDugen 
des Erdinaguetia Ullis frei xa maelieu, verwendet man uweckmftllig ein Doppel- 
reebteck, d. b. einen Leitungsdrabt, welcher in Form tou zwei nebeneinander 
liegenden Rechteokea gebogen ist. die beide in entgegen geseteleni sinne toiu 
Strome umäosaeu werden: dns eine eutneudet dann ein Krafiliuieubflndel, wetohes 
dem gleich starken de» Naclibarrechlockes gerade eutgegenj^eaetn gerichtet ut 
Die erdmaguetiacbe Wirkung auf das eine wird diircli die auf das andere auf- 
gehoben; daa Rechteck int „astatiach". Einer der beiden VertikBl<l ruhte, an 
den man die Stromricbtuug durch einen Pfeil bezeicbnat bat, dient diuiu zur 
Auatellnug des beacbriebenen elektrudynamischen Verauclies. 

Ein lange« von der Decke herabhängendes, vom ."itromp dnrcl [flössen e« 
Gnldband fliegt einer gen Sberteu vertikal geballenen slromdurctiflosBeo^n Leitung«- 
schnür entgegen oder ireicht vor ihr zurück, je nach der Strom rieb tu ug. In 
dieeer form ist der Versucli Uber.iicbtlicher aU hei Benntzung de.t AuFKKBscheu 
Stativ», bei dem meist die Drahtverbindungen schwer eu verfolgen oder gar 
unter dem Grundhretle aii[;ebra(-ht sind; auch ist man bei Verwendung 
von Queckailberuipfchen uud Spitieabewegiingen iu diesen leicht iMHrnngen 
auBg«aet«t. 

111. Verhalten gekreuzter Ströme. — Verlauleo die Strom- 
träger nicht eioauder parallel, auudern bilden ihre RiohtuDgeo irgend 
eiaen Winkel miteinander, so ergibt sich die Wirkung am einfachst*.'», 
woon wir den Kraftlinien verlauf in jedem von den vier Winkel- 
räumen betrnuhteu, in die wir luia das Feld zerlegt denken könnet). 
Die geradlinigen Träger geben im allgemeineu windschief aneinander 
vorüber. Die Linie ihres kleinsten Abstaodes steht senkrecht zu 
beiden. Durch sie und durch je einen der Trager legen wir je eine 
Ebene: dann ist das Feld in vier Teile geteilt Durch die Strom- 
richtungen ist in jedem die Richtung der Kraftlinien bestimm L 
Fassen wir weiter außerhalb iu den Winkelräumen gelegene Rauui- 
eiemenle ins Auge, in denen die Kraftlinien Vereinigung beider Systeme 
leichter zu übersehen ist, so linden wir, d&ü diese in den beiden 
Räumen, iu denen die Strome zu dem Kreuzungs punkte bin (xler 
von ihnen fort gerichtet sind, ganz ähnlich wie die entfernteren 
Punkte zweiachsiger Felder paralleler gleich gerichteter Ströme 
von den Linien beider Systeme durchzogen werden; diese Teile 
werden also gegeneinander gedrängt. Umgekehrt durchsetzen die 
Kraftlinien beider Träger die einzelnen Funkte der beiden anderen 
Winkelräume ebenso, wie bei entgegengesetzten Parallelströmen und 
drängen daher die begrenienden Tr^erleile voneinander. weg. Der 
KrafUiniendmck sucht diese Winkelräume also zu erweitern und unter- 
stützt dadurch die Wirkung in den beiden anderen Teilen des Feldes, 
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welche auf Verkleinerung hlnstrebt. Der Gesamtetrekt Ut also der, 
daH die gekreuzten Träger in die ParalleUtelluDg gedrängt 

werden, 

EutspreuheDde Yergucbe, etwa am AHrkBE'scIieo Stative, besUitj^en die»e 
PoJgeruD^, äo erhalten wir ancli dieee Ergcheienuß ab eine Falgeerarheiniuig 
de" KrafllinieD Verlaufes durcli Na bewirk ungeii ^ 30 S. 31 erklärt nhn» Hiuzu' 
Jmbme vi.ii ferneivirkenileii Aiiüiohuugeii und AbatoUua^u iler piriKelue« Strom- 
trKgerCeile selb»i. 

112. Senkrecht gegeneinander gerichtete Ströme; koutinnier- 
liohe Kotation eines Stromträgers unter der Wirkung eines anderen. 
— DeokeD wir una einen geradlinigen Leiter, etwa eiue Queck- 
silberrinne, in die von üben her senkrecht ein anderer, ebenfalls 
geradliniger Stromteil einmündet, etwa ein in die Rinne tauchender, 
TOD Stromkrafthnien nmachlossener Kupt'erdraht, Betrachten wir den 
Kraftlinien verlauf in der durch beide TrÜgerteüe gelegten Ebene: 
Die Kraftlinien ringe stehen senkrecht zu dieser Ebene und senkrecht 
zueinander. In dem einen Winkelraume treten sie in derselben Richtung 
durch die betrachtete Ebene hindurch; hier verstörkeu sie eich gegen- 
seitig, und «war geschielit dies in dem Räume, an dessen Grenze der 
eine Strom üum Kreuzungsp unkte hin-, der andere von ihm fort- 
gericbtet ist; wir haben also verstärkten Kraftliuiendruck. ImNachbar- 
raume, an dem die Ströme beide vom Kreuzungepunkte ab- oder 
beide ihm zuüießen, laufen die Kraftlinien im entgegengesetzten Sinne 
durch die betrachtete Ebene. Hier schwüchen sie sich gegenseitig 
das Feld weist eine Verminderung des Querdmckes auf. Das vertikale 
Leiterstück mnü also einen Überdruck in seiner Querrichtung von 
der erstgenannten Seite her erfahren. Ist es beweglich, wie der 
Draht in der Quecksilberrinne, so wird es parallel mit sich selbst 
längs des anderen Leiters hingeschoben werden müssen, 
und zwar nach der Seite hin, wo die Ströme beide in 
bezug auf den gemeinsamen KreuKungspunkt denselben 
Richtungssinn aufweisen. 

Diesen Querdruok kann man leicht dazu verwenden, lediglich 
unter der Wirkung der elektrodynamischen Wechselwirkung eine 
kontinuierliche Rotation eines Strom trägers in dem Bereiche eines 
anderen herbeizuführen, wie unter der Wirkung festslebender Magnet- 
felder: Ein auf einer Spitze drehbarer Kupferbügel taucht mit seinen 
beiden vertikalen Schenkeln in eine kreisförmige Quecksilberrinne, 
durch die ihm in allen Stellungen Strom zugeführt wird, der in 
beiden Schenkeln auf- oder absteigt. Die Ableitung des Stromes 
erfolgt durch die Spitze. 

Die Äuordnung; hnun nUo eine ganz Sholiche aem wie sie Fig. 7.^ S. 146 
ilarstellt, our daß der Magnet n gani! we^elnsnea tat. 

Um die vertikalen Schenkel ist in einer Horizontalebene ein 
anderer Stromkreis [am besten in mehreren Wludungen) herunigelegL 
Bei der Wirkung beider Felder aufeinander erfolgt eine kontinuier- 
liche Rotation des Bügels in dem einen oder anderen Sinne, je nwJhi 
der Ktromrichtung. ^^^H 
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Die Wirkung' iu der von 
Ub«rwie^ ijie Wirkuugeu iler \ 
L«iterbtiliiieii. 

113. Dia Intensität der elektrodynamiBchen Wechselwirkung. 
— In jedem Punkte eincf^ mehraehfigeu Magnetfeldes wird die 
Gesa rat Wirkung durch <lie Wirkung jedes eiozelnen Stroratrügera be- 
atimmL Die Feldstärke eines Stromsystema ist aber an jedem eeiuer 
Punkte proportional der Stromstärke § 90, In dem aus der Super- 
position zweier solcher Felder hervorgehenden Magnetfelde muß die 
Wirkung daher sowohl der Stromstärke *, des einen wie der des 
anderen Stromes (,, d. h. dem Produkte der beiden Stromstärken t, i, 
proportional sein. Da von der Kraftlinienverteüung, insbesondere auch 
ihrer Zahl, die ponderomotorischen Wirkungen abhäugen, welche die 
Stromiräger in dem gemeinsamen Felde erfahren, so mufl auch diese 
von dem Produkte der SirominteneJ täten i^ t,, oder bei gleichen 
Stromstärken von dem Quadrate i* derselben bestimmt sein. Während 
alao alle elektromagnetischen Wirkungen der Stromstärke t proportional 
sind, sind die elektrodynamischen Wirkuugen dem Stromstärke- 
quadtate ** proportional. 

Diea kommt bei den später m bespreo banden Elektro ilvnilniometem in 
Betracht. 

114. Kombination von Diagrammen zweier konzentriaoher 
Kraftlinienfelder. — Man kann die in § 95 besprochenen Dia- 




Fig. 84. 

gramme einachsiger Magnetfelder mit gleichartigen Diagrammen kom- 
binieren, wie wir früher die Diagramme mehrerer mngnetischer Felder 
SU neuen Bildern vereinigten. Man erhält so die BUder mehrachsiger 
oder elektrodynamischer Felder. 
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Die BetracbtUDgeo welche dazu fuhren emd ^anz analog denen, 
die früher aus uoiptolaren Feldern die bipolaren ableiten liet3en Sie 
fuhren auf die folgende Regel Man zeichnet m einer zur Krattachee 
senkrechten Ebene um den Durchstoßpunkt eines jeden Stromes 
das Kraftlinienbüd gemati ^ 05 fe 131 dann hat man in den eDt- 
^tehendeo rauteniörmtgen Figuren bei gleich genchteten F<troinen b^ 
denen also auch die Kraftlinien m demselben Sinne um die Achsen 
gehen die Diagonalen »le in Fig 84 zu zeichnen bei entgegengesetzt 
verlaufenden Strömen also auch bei umgekehrtem Richtungssinne 
der Kraftlmien die Diagonalen wie m Fig S5 

Im eratereo Falle erhult man die gesonderten Kraftlmiennnge 
in der unmittelbaren Umgebung der Achsen S, und S^ welche durch 




Fig äa 

Lemniskateu rn allmählich immer mehr kreieafan liehen Figuren i 

gehen entiprecbend dem Feilichtbilde Fig 82 im zweiten die ge- 
sonderten Kraftlmiennnge Fig >^t welche sich nie vereinigen sondern 
eich gegenseitig voneinander wegdrängen, also Figuren, wie sie das 
Eisenfeihchtbild Fig 83 zeigte 

DnO diese Diakon aluiiregel richtig ii>t erkonnt mna v/ean m>ii aich nti dia 
Ei^nschaft der emacbsiKeD Felddiagramme eriimert daO die I^eldBlarbe ia 
jedem Punkte umgekehrt proportional dem Abstnnde der banst. hbiirten KrmH- 
hmen mt (vgl q 9a) Sind in Fift 86 r, und r, zwei im Abstände o, anf. 
einandar folgende Kraftlinieo des einen Systeme 8,, r, and r, swei im Ab- 
BtAnde o« auteinander folgeode Kraftlinien des anderen bratemit i^ und habao 
wir es iDit gleich geniHhtelen äträmeQ sn tun (die etwa Tun uheu her dorik dia 
ZeichnuDgaebene hmducchtrelen) so sind auch die Kraftliuien gleich f:anobUt 
(iin genannten talle im Ubntelt^TBmnel Wir künnen (bei hinieicbend engcio 
Krafüiniennetie) die Kraftliuieuponre lunerlifllb ihrer Durchkreuiungsßpir a 
nähernd als (reradbnig und die>e tigur selbst nls ParaJIelogra 
Die im teldpunkte P aogreifendeii Krjkttti welche von dem i 
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nodoren Felde herrühren, seien durch die Strecken bi »id fii dHrgeHtellC; sie 
Mnperen im Punkte P die Kreiee r,' und r,". Int das Parsllelogranun klein, 
so fallen die Seiten >, und «, sebr nahe mit den Anfängen der Strecken ^, 
and ^ EOBAiDinen. 

Kttcb g 95 verhalten sicli diese Strecken umgekehrt wie die Abstände 
der xDgehBri^n Kraftlinienpaare, ea ist also 




1 der Inden ji — ", 
a hell eb ige Kraft- 
uer anderen, etwa 
t nach S 95 



Wegen der Aholicbkeil der enleprachendeD Dreiecke i 
w^ter diese Abstfiude wie die ParslIelogramniBeiteD <>■ : o, = i 
die Reanltierende der Kräfte durch den dem Punkte F 
l^genllberliegenden [Eckpunkt des Parallelograinmes 
bindurcb, »o dalj damit die Richtigkeit der gsnaiinteii 
Zoicheoregel bewiesen in. 

Daß auch hier der Abstand anfeinandei folgen- 
der resultierender Kraft linienpaare der Feldstärke äee 
kombinierten Feldes umgekehrt proportional ist, er- 
^bt aich durch jjanE Ähnliche Schltlsse wie in ^ 95 
litr die kombinierten Magnetfelder. 

Das Zächnen der Kraftlinien känuen wir hei 
den beiden aus der KonibiuBtioo zweier einachKiger 
Felder hervor^hendeu Fehlem nuch nach der folgen- 
den Begel ausführen: Denken wir uns die Kreide der 
beiden zugrunde gelegten einfachen Felder derart 
iinmenert, daß den innersten Kreisen mit den Radien ig » 
den folgenden der Indei p ^a i nsw, lukommt, so ist ein 
linie, etwa die mit dem Index n> des einen äjstems mit ei 
dar mit dem Iudex n des anderen Sfatems zu kombinieren, I 
r„ ■" «"/-■, r, = B"/2i. Sind die beiden Felder gleichsinnig, s 
dem Punkte P, Fig. 66, auf dem m"" Kreise des einen Systems, zu dem nächst 
äußeren, dem m + 1"" Kreise desselben Systems, tod dem «"" Kreise des 
anderen aber «u dem nächst inneren, dem h - 1"° Kreise usf. Über. Wir ver- 
binden also den einen Eckpunkt P mit demjenigen, bei dem die Summe der 
indice« wieder den gleichen Wert m -f- « hat. Jade der resulderenden Kraft- 
liuien zweier gleichsinniger einachsiger Felder ist also durch einen bestimiiilen 
Wert der Indicesaunime m + n ausgezeichnet. Die Linien des resultierenden 
FeldM zweier entgeeengeselzt gerichteter Achsen werden erhalten, wenn wir 
von irgendeinem Funkte (r^, r-,) auf beiden Kings)'st«meii ai Linien mit höheren 
oder niederen Indices llbergaheu, so daß ßir alle Punkte derselben Linie immer 
die Differenz m — n denselben Wert beibehält. Die eiuieben Individuen dieser 
Linienschar sind also durch die verschiedenen Werte der Zahl m — « aax- 

115. Eigenschaften der zweiachsigen Diagramme. — Aus der 

Konstruktion geht lierpor, dali jedes der Diagramme Fipureu 84 uod 85 
die Eigen SU halt liat, •i&ü ^wii^dien je zwei Linien der luduktiona- 
fluß 1 oder hei einem Medium von der Permeabilität ß — l auch 
der KraMuU 1 hiiidurchgehL Wir haben udb über der Zeichen- 
ebene dabei eine zweite Ebene im A.batAnde von 1 cm parallel ge- 
le^ zu denken, welche die KraftfluUkauäle nach oben zu begrenzt. 
Wie bei den früher betrachteten kombinierteu Magnetfeldern können 
wir auch hier aue dem Abstände je zweier Liiiieu die Feldstärke aa 
der betceifenden Stelle des Feldes unmittelbar entnehmeD. Traget] 
wir dem Malistabe RechDUu^. ii> dem bei gegebener Stromstärke in 
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Dekaamp^re die Längeneinheit im Diagramme ersctieint, 
Feldstärke gleich dem Reciproken der Ceniimetcrzahl des g 
AbstandcB. 

b) Diagramm gleich gerichteter Parallelströme. Fig. 8^ 
Die vertikalen , sich verdickenden Pfeile bei den Trägern 
i5j sollen die Gleichainnigkeit der Grundfelder andeuten. 
diesem Bilde tritt die Eigentümlichkeit des Kraft) in Jen verlauf^ 
noch viel deutlicher hervor, als bei dem direkten FeilicbtbildJ 
Fig. 82, welches namentlich in seineu zentralen Partien i 
klar zu erhalten ist. Man erkennt, wie die inneren KrBftlinH| 
sieh zu Ovalen verlängert haben, die sich mit ihren Spits 
immer mehr einander nähern. Die Einbiegung der ineinander ' 
schmolzenen Linien sowie die immer mehr der Kreisgestalt buA 
wieder nähernden der ferneren Linien bilden die charakteriatieot 
Züge des Bildes. 

Für jede Linie ist nacl) deo AaBniliniiigen des rorig«a Par 

■"•a X ''■ = ' ' ^Konst. Licien dieser Oleichaog nennt maa „Lemni: 
Wie die KuiiBtrnlition und die ehen erhaltene Gleichnng- xeigt, sind die 
Punkte jeder Liuie dadarch aiieg:e2e lehnet, daß du Prudnlct ihrer Abstände i 
£wei featon Punkten S, nud S, immer denselben Wert haL 

b] Diagramm entgegengesetzt gerichteter Parallel^ 
ströme. Fig. 85. Die resultierenden Linien werden wiederum I 
die Mittelpunkte derselben schieben sich aber auf der Linie & i 
immer weiter hinaus. Die die Figur in zwei eymmetriaehe Hälft 
teilende geradlinige mittlere Kraftlinie kann als eine Linie g ' 
welche einem Kreise mit unendlich groüem Radius angehört. 
andere Linie trifft die Linie 8j ^^ '" einem dem Träger nä 
Punkte im Zwiscbenlelde und in einem demselben Träger fernei 
Punkte des AuUenfeldes. 

In der Mitte Kwisohen beiden Drähten verlaufen die Eraflliniaf 
viel enger aneinander gedrängt; in der Fig. 85 ist z. B. die Fei 
stärke im Verhältnis von 1/0.26 cm (Abstand zweier Kraftlinien j 
einfachen Felde) zu 1/0,13 cm (Abstand im kombinierten Fei 
d. h. im Verhältnis 1 : 2 vergrößert 



Linien solcher Gleichungen bilden in ihrer Gesamtheit ein »: 
bttauhel" vgl. auch S. Sl. Die Verbindungslinie der Achsenpunkte 
viiu jedem Kreise „harmonisch" galeilt. 

Zu empfehlen ist die Konstruktion der Kraftlinien für un^ 
starke Ströme, welche genau in derselben Weise, wie es hier I 
gleich starke geschehen ist, durchgeführt werden kann. 

Von praktischer Bedeutung z. B. bei sog. Dreileiter-An Ordnungen Ist aiH 
der Fall de» Ftfldes dreier Stromtrüger, welche der Kinrnchbeil halber in d 
Eckpunkleti eines gleichseitigen Dreieckes, die Zeichenebene senkrecht V 
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angenommen werden. Sind alle drei Leitungen gleich stark belastet, so erhält 
man sehr einfache und klare Kraftlinienverl&ufe. Komplizierter wird der Fall, 
wenn die drei Ströme ungleich stark oder in ihrer Intensität wechselnd gedacht 
werden; letzteres findet z. B. bei den verketteten Dreiphasenströmen (sog. Dreh- 
strömen, Tgl. darüber später im III. Abschnitte) statt. Entwirft man die Dia- 
gramme für aufeinander folgende Phasen der Intensitätsverteilung in den drei 
Ejraftachsen, so erhält man zwischen ihnen ein höchst eigentümliches Pulsieren 
der magnetischen Kräfte durch diese Querschnittsbilder veranschaulicht. Legt 
man die etwa auf einem Papierstreifen nebeneinander in hinreichender Zahl 
gezeichneten Einzelbilder in ein Stroboskop ein, so kann man beim Drehen 
desselben das Hervorquellen der Kraftlinien, das Einsaugen derselben, ihr 
Drängen und Schieben wandervoll verfolgen. 



Siebentes Kapitel. 

Magnetkraftfei der von Achsenschleifen (Krelsströmn 
die molekulare Theorie des Magnetismus. 



Fremdartig und von den Kraftlmieufeldern der im I. Abschniffl 
behandelten Dauermagnete gaoz verschieden erscheint das hier be- 
trachtete konzentrische Ringsyetem magneüecher Linien, welches den 
Träger eines galvanischen Strom es begleitet. Ein auüerord entlich 
großer Vorteil dieses Kraftlinienayatems besteht aber darin, daß vrir 
aus ihm neue Krafifelderformen ableiten könuen einfach dadurch, 
daß wir die Kraftachae in die verschiedensten Formen biegen. Wir 
wollen in diesem Kapitel zunächst nur den einfachsten Fall be- 
trachten, der dadurch entsteht, dali wir ein Stück einer strom- 
durohflosseuen Leiterbahn zu einer Schleife zusammenlegen ; wir werden 
sehen, dali das dabei entstehende Kraftfeld grolie Ähulichkeii mit 
dem Felde einer flachen, auf der einen Seite nordpnlaren, auf der 
anderen südpolaren maguetischeu Platte oder sog, magnetiscben 
Lamelle hat; die Polarität derselben ist in bestimmter Weise an die 
Stromrichtung geknüpft. Wirkt ein im Kreise herumflieSender Strom 
wie ein Magnet, so kann man die zur Erklärung der magneliscIiBa 
Polarisation früher S. 4 1 herangezogenen Molekularmagnete durch 
Kreisströme von molekularen Dimeosioneu ersetzen. Wir gelangen 
auf diese Weise dazu die magnetischen Erscheinungen auf Dreh- 
bewegungen kleinster elektrisch geladener Teilchen zurückzuführen. 
Zum Schlüsse soll aber auf den durchgreifen ilen Unterschied hin- 
gewiesen werden, der trotz der großen üuBereu Ähnlichkeit zwischen 
den Feldern von Kreisströmen und magnetischen Livniellen bestehL 

116. UmgeBtaltUDgen des konientrischen KraftUniensystemi 
durch Deformation der Achse. — Biegt mau eine Kraftachse vgl. 
§ 80 S. 108 zu einer ebenen kreisförmigen Schleife derart lu- 
sammen, daß zwei vorher weit voneinander entfernte Teile deraelbeo 
sehr nahe aneinander in entgegengesetzter Richtung, ohne sich za 
berühren, vorübergeführt werden, so werden die an die einzelnes 
Aohsenteile gebundenen Kraftlinien zu einem Bündel zusammen- 
geschnürt, welches durch die fast geschlossene Schleife hindurchgeht. 
Diese Linien bleiben bei den Achsen biegungen noch immer in siofa 
zurücklaufende Ringe. In der Nähe des Trägers wahren sie an- 
mlhert ihre Kreisfomi. Dadurch aber, daß wir Kinge, welche y 
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DfkH Kr&ftfetd der Achseaschleife. 
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voneinander entfernt waren, zusammenBchnüreii, werden eie bo de- 
formiert, daB sie im Inneren der Schleife dichter an den Träger 
heran zusammengedrängt werden und an der Außenseite desselben 
weiter auseinander gehen. 

Um deu Vargang uiUglicbst anschnulicti zu machen, schiebt lasu über ein 
StUck Eapferdrahl S S Fig. 87 ein« Heihe tou geschlosseneB Gumminngon von 
glaicber ÖrSOe, auf denen die der SCramrichtung eotaprecbenda KraftUnien- 
richtuQg heKeichnet ist. Biegt man den Dralil zu einer äcbleife susammeD, so 
>rerdau die Ringe im Inneren zuiiammengedrän^ und divergieren nach auüen 
gIeichm&0>K< {Die kleinen quergericbteten Pfeile auf den Guoiinirin^n finden 
apSter ibre Erläuterung). Um durch Eisenfeillcbc den KmftliniaQverlauf 
im Inneren und Äußeren einer Acbienacbleife xu versnäcbaulicben, 
biegt man einen dicken Kupferdraht halbkreislilrmig um, steckt bnde Scheukel 
durch entsprechende Öffnungen eines horiiontal liegenden Karton blatte» uarl 
fuhrt flie Drahtenden so weit wieder Eijssmmen, daß ein Vollkreis entstein, 




wobei niui die aneinander TorübeTgehendeii Dmhtleile durch Umwinden mit 
Imlierband voneinaDiier isoliert (Fig. B6). Bei einer durub die Pfeile au^eiiteteii 
Strom richlTing verlaufen die Kraftlinien so, wie es in der BcbemnliBcben Fig. ÖS 
anf^eutel ist; Fig. 89 gibt das Feilichtbild leibit nieder. In der Mitte der 
Verbindungslinie SS katm A$a Feld hIs homogen (g 60 8. 59) betrachtet 
werden. 

117. Einwirkung verschiedener Teile desselben Stromträgers 
aufeinander. — Vergegenwärtigen wir uns die Querdrucke, welche 
nach § 30 S. 30 in einem von magnetischen Wirkungen erlullten 
Medium in allen Richtungen senkrecht zur Kraftlinieniichlung aus- 
gäbt werden, so ist klar, daß nenn wir, wie es soeben geschildert 
wurde, Kral\linien beim Biegen der Kraftachae eines Stromkraftleldes 
zu sammen bringen , infolge dieser Querdrucke auf die einzelnen Teile 
der Achse Kräfte ausgeübt werden müsseii, welche diese nach außen 
zu treiben suchen. Da ein elektrischer Strom immer in sich zurück- 
läuft, d. b. stets geschlossen ist, so werden die von ihm umschlossenen 
Kraftlinien immer derartige Wirkungen auf die Leiterbahn ausüben. 
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Ist der Stromträger biegsam, oder siod einzelne seiner Teile beweg- 
lich, so werdsD diese Wirkungen auch in die Erscheinung treten können. 

Wird z. B. ein schmales dllnnes Golilliand mit semea Enden an Sttom- 
Euftlbrungsdrähte anfiel) lossen, and hSlt Dian diefte dicht Aneinander, sd sucht 
ücb die frei berabblngeiide Bandscbleife jedesmal, wenn man den Strum acblieflt, 
zu erweilem, die Seiten bauchen sich aus; sie «trebl der Kreislonn zu, welche 
bekanntlich dadnrch ausgezeichnet ist, dafl sie bei gegebenem Umfange die 
ITTaObnQglicbe Flüche umaohlieQt; sie wird an dieaem Bestreben nur durch die 
Schwere und die Steifigkeit ihres Maleriales behindert. Das durch einen Strom- 
kreis hindurchgehende Kraftlinien büiidel Übt also auf den umscblieÖenden TrSger 
einen Druck aus wie ein Gas auf die Wände des ei necb tiefende u Gefäßes. 

Aas diesen Querdruckwirkungen erklären sich eine Reihe von Erscbeinangeo, 
bei denen ein Teil einer Slrombabu, ein sog. Gteltstfick, im Sinne der Ver- 
gTtiQemag der umscblosseDen FISche bewegt wird. Am einfachsten UQt sich 
der Versuch mit dem sog. Bchwinimeuden BUgel nach ns Li Bite anstellen: 
In ein Brett sind zwei Rinnen nebeneiDauder mit schmaler Zwischenwand ^n- 
getieft, welche mit Quecksilber gefüllt werden. Die Rinnen milssen so breit 
sein, daß der Qiiecksilberspieget in der Mitte frei von kapillarer Krümmnng 
ist. Ihnen wird der Strom xogeföfart. Die leitende Verbindung iwischen beiden 
ivird darcb einen Kupferdrahtbiigel hergestellt, der mit Kwei langen horizontalen 
-)arallBlen Fortsützen auf dem Quecksilber schwimmt Der ganz« Bügel ist 
-nit iBolierendem Siegellack uinkleidet, nur an den Enden der Fortsätze, welche 
naeh unten umgebogen sind, liegt das Kupfer frei am Queckulber. Hier findet 
also der SCromxufluC statt. 

BchlieUt man deo Strom, so schwimmt der Bügel infolge de* 
Krafttinienquerdruches voran, gleichgültig, welche Stromricblnng mui 
einfuhrt. 

118. Hagnetfeld der AchsenBchleife. — Eine schleifen artige 
Biegung der Achse eines konzentrischen MagnetkrafÜiniensystems 
sendet auf der einen Seite Kraftlinien ;ms, auf der anderen nimmt 
sie solche wieder auf. Die eine Seite verhält sich also wie die nord- 
magnetiache Fläche eines flach gedrückten Magneten, die andere wie 
die Südmagnet lache Polarregion. 

Die Figuren 87 und 88 lassen sofort erkennen, daü die Polarität 
der beiden Seiten einer Strom schleife durch die Richtung des Strome«, 
welcher in der Schleife kreist, eindeutig bestimmt ist. Denn die 
Seite, auf der die Kraftlinien aus der Schleife heraustreten, wird sieb 
wie die nordpolare Quellregion eines Magneten verhalten, diejenige 
Seite aber, auf der die Kraftlinien in die Schleife wieder eintreten, 
wie die südpolare Sinkregion. Wir wollen einen Strom, der eine 
8chleife für ein auf die Ebene der Schleife blickendes Auge im Uhr- 
zeigersinne umkreist als „Zeigerstrom" bezeichnen; einen Strom, 
der eine der Uhrzeigerbewegung entgegengesetzte Richtung hat, als 

Häufig begegnet man auch den Bezeicimuugen: „direkter" und „in- 

verser" Strom, die ebeofalla im folgenden gelegentlich gebraucht werden sollen. 

Dann lassen die Figuren 87 und 88 oder die Anwendung der 

Daumenregel § 83 8. 112 unmittelbar die folgende einfache Regel 

für die Polarität einer Stromschleife erkennen: 

Zeigerstrora ^ Süd pol ari tat 
Gegenzeigerstrom hs Nordpolaritäl. 
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In der Tat, legt man äie rechte BHnd «n eine atronidurchfluseeiie Svhleil'e, 
au daiJ der Strom kQ der Unndwnmei eintritt, nm Ende dcc MittelSn^rs aus- 
Lrilt, so weint dacIi ^ SS &. 112 der Daumen in die Rii:litung, io der ein 
+ Pol benegt werden würde, in welcher atao die magnntiHohen Kraftlinien ver- 
laufen. Drehen wir die Hotilhand dem Inneren der Rchieife za, so weist der Daumen 
gegen aa«, die Krafllinien kommen auf uns za, wir blicken anf die NurddSche, 
wenn wir die rechte Hand so vor una halten, daß sie (Handwurzel — *■ Fingerende) 
gBg8Dieip8miäei(r geriehlel iat Fig. 88. Da nach g 81 8. 109 mit Umkehning 
der SlroiiiricbtTing sich das geaanite KrafClintensjBtem nmkehrl, mnQ auch die 
umgekehrte Uandricbtun^; dar entgegen gesetxten Polaritfit entsprechen. Die 
oben gegehsne PolaritStsrege! folgt also unuiitlelbar huü der Daiimenregel und 
kann ans dieser jederzeit leicht wieder abgeleitet werden. 

Auhgeoschleite und Kraftlioieiiringe Bind v>e die Glieder einer 
Kette miteinBoder verechlungeu. 

Man kaiin sich diese Verkettung leicht durch die ringflSrmig ziisaiumeD- 
gebogenen ersten Finger (Danmen nnd Zeigefinger) beider HSnde Teranachau- 
liehen, welche man kettengliedartig ineinander schließt. Geben die Zeigefinger 
für beide Liniengebilde die positive Richtung an, und halt man beide Uttnda 
innichnt Tor sich hin, die Handrücken nach üben, so braucht man die beiden 
durch die genannten Finger gebildeten Ringe nur ineinander hinein zu schieben, 
indem mau die linke Hand zurückdreht, am ein richtige» Modell auch der 
Rieb tun gsheziehangen bei dieser Verkettung zu erhalten; denn stellt der Ring 
der Rechten z. B. die Stromachse dar, so entspricht der der Linken der Kraft- 
linien rieh tun g oder umgekehrt. 

DuB eiu Strom durchs OB eener Drahtring sich wie ein Sach- 
gedrückter Magnet verhält, wie eine sog. „magnetische Lamelle", 
welche die Strombahn zur alleinigen und vollständigen Umgrenzung 
hat, kann man wenigstens dem qualitativen Verhalten nach dadurch 
erweiseu, ditb man den Drahtring beweglich macht. 

Man hängt den Ring etwa an Ewei langen Goldhändern auf. Damit er 
sich wesentlich nur vor- und rUckwSrta bewegen, weniger leicht aber drehen 
kann, nnd die Goldbinder nicht zur gegenseitigen Berührung gelangen, führt 
man die Drahtenden dicht aneinander vorbei, streckt sie geradlinig und be- 
festigt die Bilndar in SSgeschnitlan in den Enden dee Draliles, so daj) sie um 
den Durchmanser des Riagas voneinander entfernt sind. Unter ihn stellt man 
einen Süft, der seine Ruhelage markiert. Verbindet man die oberen Enden der 
BSnder unter Zwischenschaltang eines Kommutators mit den Polklemmen der 
Batterie, so erhiUt man in dein Ringe einen sehr leicht bewogUchea Trfiger 
eines Rraftlinienbllndels. dessen PolaritSl man durch farbige Papiere markiert. 
Beim Ännühern des Nord- oder Sildendes eines Magoetfltabeü erhUt man genau 
die magnetischen Auziehungs- und AhBloOungserscheinungen , wie sie in % !tO 
beachrieben wurden. 

Man kann Buch die mit Spitzen vergebenen Enden eines Urahtringes in 
zwei untereinander stehende Quecksilbern fipfchen hängen (AjiFEKB'scbeB Stativ) 
und diesen den Ijtrom zufUbren. Indessen hindern schon geringe Verunreinigungen 
der QuecktdlberoberfiKclien die leichte Beweglichkeit des Sjitems und der Oaug 
des Strom es ist weniger gut »sichtbar; der um Spitzen drehbare Stromring 
reagiert auf einen heran gebrachten Magneten mit Ablenkungen wie eine Hagnet- 
nxdel; bei groGer StromeiKrke und sehr leichter Be weg! icli keil wird er schon 
von den erd magnetischen Krüflen gerichtet. 

119. Hagnetnadel innerhalb einer Stromtohleife. — Führt 
man bei dem in § 82 8. 111 beschriebeuen flkaxED'schen Grund- 
verauche den atromdurchflossenen ablenken den Draht nicht nur ober- 
halb, sondern auch unterhalb der DekÜDationsuadel vorüber, so er- 
kennt man mittels der Daumenregel leicht, daS die Wirkungen 
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beider Aobaenteile einander unterstützen Daa Gleiche gilt für die 
Teile m denen der Strom hierbei auf oder absteigt Bringt naa 
also eine Nadel mnerhalb einer Stromechleife an so verstärkt aich 
die Wirkung neil alle einzelnen Teile derselben im gleichen Sinne 
zuaammen wirken 

Dies gebt &ach UDuiitlelbar aiu dmn KraflliaieDveTUiite hervor Denkt 
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Fig 90 



ihrer Ebene m den maguetischen Hendiui 
t^tellt nnd in ihrer Mitie eine De- 
IdinnUon nadel angebrailit so hat 
m«.ii hier einen Fsll der ^kreuiten 
Felder vir sith wie er in ti 57 
S f)8 behandelt wurde Diu enl 
<p reihende kraftlinienbild stellt 
Fig 90 dar 

Von diesem Verlaafe kann man 
auch leicht dm entsprechende Dta 
gTUnra entwarfen wenti man die 
Fig H5 mit der tig 41 komhiuiert 
aletlt erstere anch diu teld einef 
ei> weicht der KrufUiuieu verlauf in 
t bene doch nur sehr wenig von 
kreiHalrume» Pig 89 er- 






auf und eines «bstei^iidan St 

einer ku beiden Krnftacheen 

demjenigen ab wie wir ihn m dar Mittelebeue 

halten Diu Er^bnis zei^i l^ig Q1 

Um die ablenkende Wirkung der eine Magnetnadel umscblie Senden 
btrom schleife noch mehr za \erstarken schwächt man zweclcmaQig 




die rucktreibende Kraft des F rdmagnetismus dadurch ab daß n 
der Nadel eine zweite parallel geitellte aber mit umgekehrter Richtong 
der magnetischen Achse orientierte auüerhalb der bclileife fest i 
bindet; man hat dann ein astatisches Magiiet«jBtem vgl. § 34 S. S 
bei dem nur die DiH'erenzwirkung des Erdmagnetismus zur ( 
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kommt, während die Wirkungen des Stramee Bioh in bezog auf 
beide Magnete addieren, wovon man aich wiederum leicbt vennittelat 
der Daumenregel fll}erieugi. Hierauf beruben die »og.GalvanoBkope. 
120, Feldstärke im Inneren einer Ächaensobleife. — lu § 91 
6. 128 Formel (2fib) «tinfe für ein Leiterelemenl von der Lünge /, 
welches von einem Strome vou i elektromugnetiachen Stromstärke- 
einheiten durchflössen wird, für eine im senkrechten Abstände ;> von 
dem Leiterstücke entfernte Stelle die Feldstärke zu HIq^ Einheiten 
berechnet. Die einzelnen Elemente eines Kreisstromes stehen alle 
8enkiecht eu den nach ihnen gezogeuen Radien; für sie iat also dieser 
Ausdruck direkt anwendbar in bezug auf die Feldstarke im Mittel- 
punkte des Kreises. Die Feldkräfte der einzelnen Teile der Strom' 
bahn sind hier gleichgerichtet, sie addieren sich also. Wird der 
ganze Kreisring vom Radius q von einem Strome von der Stärke i 
durchäoaeeu, ao führt jedea Element des Tragera dieaelbe Strom- 
stärke i und wir könneu bei der Aufsummierung der Einzel Wirkungen 
den für alle Elemente gleichen Faktor iJQ* vor die Bnmme setzen. 
Die Suinmierung beschränkt sich dann allein daran!', die emzetneu 
Längen Elemente / jtusammen /u fugen bis der ganze Kreisstrom her- 
geatellt ist; dessen Gesamtlänge beträgt 2nocm. Die Feldkraft im 
Mittelpunkte des Kreisringes beträgt also 



*,-=^ (33) 

Uks kaDQ diese Formel dazu benateeo, um die elektromagnelisclie Strom- 
sinlieit in deSnieren. Dieselbe wird offenbar dargestellt durch einen älroni, 
der einen Kreia Tom Badiu« p = t duicliäieOeitd im Mittelpauliie desaelben die 
FeldstSrke 2 n erzeugt. 

Wird die Strominlensit&t in Amperes ^mesHen, wobei dem elektro- 
magneüsch ^euiesseneii Strome ■' der t^trom I Ampere entsprechen möge, su darf 
m«n nicht verj^saen durch 10 xu dividieren <tj;I. § 94 S. ISl), sa dafl aisu 

b, = -^^ (33h) 

in. 

Die Formel (33) »teilt den Wert der ma^ettBcheu Fetdatlrke in der 
Uitte des KreisriDgea dar^ au jeder anderen Stelle hat die Feldstärke audere 
Werte, welche nicht nach eloem einfachen Gesetze von Stelle zu Stelle variieren. 
Wenn man aber die Arbeit berechnet, die nOtig ist, um den Einbeitspol einmal 
Dm den Stromleiter in einer beliebigen, denselben lteltun(;liedfi)rmi(^ umscblielfen- 
deu Linie hemm znfilbren, ho findet man ähnlich wie dies in ^ H7 S. 1S5 fllr 
den geradlinig gestreckten, unendlich langen Stromtriger UHchgewieueQ 
wurde, immer <len<ielben Aundnick, gleich^ltig wie die Bahn gestaltet ist. die 
man dabei einachiigt, und zwar findet man auch liier den elniaclien Wert 4 ti i; 
das Unieninlegrnl der magnatiathan Krall, v^. g 88 S. 137, ist also auch fflr 
die Stromschleifä gleich 4 n i. 

181. Die TaA^eiitenbaisole. — Die Tangen tenbuseole besteht 
aus einem ebenen in den magnetischen Meridian geatellten Kreisriuge, 
durch den ein Strom hindurch geleitet wird, und in dessen Mitte eine 
kurze Deklinationsnadel beweglich angebracht ist. Das Bild der 
Kraftlinien Verteilung ia der durch die Nadel gelegten Horizontal- 
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ebene zeigt die Fig. 90 und das Diagramm 91. Nur wird die Nadel 
in Wirklichkeit viel kürzer, als hier angeDommea, gewählt, damit 
ihre beiden Enden noch völlig iDnerbalb desjenigen Feldbezirkee zu 
liegen kommen, welcher ala homogen betracbtel werden kann. Hai 
der Ring den Radius p, so ist die Feldstärke in seiner Mitte nach 
dem vorigen Paragraphen; 

u ^ ^" ' li in el. magnel. Emb.l . t _ ^ " ^ f I in Ampere \ _ i-^^\ 

' 9 \ gemasseu j' ' 10 p V gemesBen ^ ' ' " ' 

Die Kraftlinien verlaufen in der nächsten Umgebung der Ring^ 
mitte nahezu in gleicher Dichte und senkrecht zur Ebene des Ringee; 
das StTomf'eld ist hier nahezu liomogeu. Ist die Nadel also koni, 
so kann mau aonehmen, daß auch noch dort, wo Uire Pole sich 
bei einer Drehung derselben befinden, die soeben berechnete Feld- 
stürke herrscht. An jedem der beiden Nadelpole greifen zwei Kräfte 
an: die aus der Ebene des Ringes heraustreibende Kraft des Magnet- 
feldes öj bzw. f|| und die in diese Ebene des Meridians zurück- 
treibende Horizontalkomponente l) des erd magnetischen Feldes. Wir 
haben also den Fall der gekreuzten Magnetfelder § 57 Ö. 68 vor 
uns und können nach der statischen Methode durch die Ablenkungen, 
welche die Nadel erfahrt, die Stärke der beiden Felder miteinander 
vergleichen. Wie aus der Fig. 35 B, 68 hervorgebt, in der da« 
äußere Feld |)^ jetzt durch die Mitte des Achsenachleiteufeldes f)^ 
repräsentirt wird, habenwir Gleichgewicht, wenn tgy. = h.jif geworden 
ist, vgl. Formel [H) 8. 68. 

Hieraus ergibt sich 

t).. = — = V'g-? 
und die Stromstärke 



I Ampörea gemessen wird: 

lOjffj 
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i = ^^"tef (34.) 

Da (Ule GrSGen rechts in nbsolutem MaQe beslimmbar eind, eo ergibt äeh 
auch I in dem gleichen Malje als eine mit eiuer Lauge q multipliziert« Feld- 
Blärke \}, wie scliou oben beim geradlinigen Strome hervorgehoben wurde (%4> 
i^t als VerhUltniezahl dimeusiunalos wie 2 it). 

Damit die Bedingung der Uomogenitfit des Acbsenfeldes ^wahrt bleib«, 
auf der die ^auze Ableitung beruht, darf die NadellKuge eine gewLtae QrSQe 
nicht Qbemchreiten. Um ihre Ablenkaugen doch dentlich beobachten xu kStinen. 
ist sie mit langen leichten {Atumininm-jZei^rn versehen, die mit ihren Knden 
ilber einer Oradteilung auf Spiegelglas spielen, oder die Nadel (Glookenmagnet) 
ist mit einem äpieg«! versehen, dessen Drehungen mit Skala und Fernrohr vw 
folgt werden. Damit die Stromzu- und ableitungen das Iniieul'eld des Knif 
ringen niclit stören, werden dieselben dicht nebeneinander gefUbrt, ~ ~ ' ' 

ihre Wirkungen nach auüen hin milglichst kompensieren. 

Den mit tgip multiplizierten Faktor 

r = * ^ bzw SH - ^*"? ^ 
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liennt niau den ReduktioDsfaktor der Tangenten bussote. Man kann 
ihn beetiiuineD, wenn man für eine elwa voliaraelrisch in Amperes 
gemeaBene Stromstärke I den zugeliörigen Ausschlagswinkel q} be- 
Btimnit. 

Kennt mAn I und ep und dnmit ffl, so küun man hei Mesaan«^ des Ring'- 
TadiOH Q HUcb die FeldetÜrke I) berei^hncii, die zur BeoUat^htungazeit ain He- 
obüchtun Phorie herrschte: in diu^er Webe wht bei dein Beispiele des g UO S. 72 
die Hari2oiitnlkoinponent>> ormitNt ivurd.-ii. 

123. Magnete als elektrisolie KreiBatrüme ; die Amp^re'sctie 
Theorie des Uagnetismni; cyUiBohe Systeme. — Mehrfach wurde 
bereits he rvorj,'e hoben (so a. B. S. 102. 130. vgl. auch S. 148), daß 
mau sich neuerdiuga einen elektrischen Strom dadurch zustande 
kommend denkt, daß ein Schwärm kleinster, mit einer bestimmten 
elektrischen Ladung begabter Teilchen, der „Elektronen", vgl. § 108 
S. 157, in dem Leitungamateriale wandert; man nimmt dabei an, daß 
in der positiven (von + nach — gerechneten) Stromriehtung ein 
ÜberschnÜ positiver Teilchen durch den QnerBchnitt wandert, in der 
entgegengesetzten ein Überschuß negativer Teilchen. Wir tindeu nun 
hier in § 118 8. 172 als Errahrungssatz, daß ein Kreisatrom, 
d. h. solche in einer Kreisbahn umlaufende Teilchen in ihrer Um- 
gebung maguetjache Kräfte wachrufen. 

Daß bereits das eimelne, bewegrle, elektrische Teilchen ein Magnetteid uin 
«ich faeram erzeagrt, wurde bereits iu ^93 S. 130 erläutert-, daselbst ist auch ge- 
leigt worden, dal) die Feldkraft an jeder Stelle der Ladung und der Geschwindig- 
keit des Teilchens proportionni ist. 

Legen wir durch die Mitte des Kreisstromes eine zu seiner 
Ebene senkrechte Gerade, so können wir diese als 
Achse des Kreisstromes auffassen. Wir können von 
einer bestimmten Richtung dieser Achse sprechen; 
dabei wollen wir diese Richtung mit derjenigen 
zusammenfallen lassen, welche die durch die Mitte 
des Stromringes gehende magnetische Kraftlinie bat; 
alsdann stellt diese Gerade gewissermaßen die 
magnetische Achse des Kreisstroraes dar. Wie die 
Figuren 87 und 98 8. 171 und die in § 118 S. 172 
gegebene Regel erkennen lassen, ist diese Achaen- 
ricbtung durch die Btromrichtung eindeutig be- 
stimmt, und zwar erschmt uns der Strom uhr- 
teigermäßig zu kreisen , wenn wir der Achse ent- 
lang gegen die Flüche des Kreisatromea blicken. 

Uenn wir blickeu dann auf die sUdpolare FIScbe, auf 
der die magnetische Kraft in den Iting liineingeht. Kreis- 
strom lind «eine nisgnetiache Achse Btehen also iu derselben Beziehung zu- 
einander wie Bliukrichtang and Uhrzeigerhaweguug. Diese Beziehung wird 
durch das Modell Fig. 92 erläutert, in dem der ätab A S die magnetische Acbse 
de* durch die Pfeile P, P, angadeuieten Kreisalroiues bezeichnet. 

Bei der Achse einer Dielibewegung finden wir die drei Beetinmiungsstilcke 

wieder, die nach § &l} & 58 einen Vektor charaklerisiereu , wenn wir durch 

di« MiOxahl einer auf der Achse aufgetragenen LKngs noch die Drehgescb windig- 

kelt der Botation bezeichnen; wir finden daher wieder die drei Bestimm ung«- 

Ebbht, KnRroldcr, ;;. Aul. 12 




Fig. 92. 
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BtUcke: Biolitniig, Richtungssinn and Größe vereinigt, eo daß also auch Dtii 
bewegiiugsD atii Aclisen uotei die Kategorie der VektorgrUßen fiUleD, vgl. S. B , 
Wird jedes polHTisierte Element eines magnetiaierten MediimiB durch etnü; 
Drebvektor Üargeateltt, so würde also auub bei dieser mechaniücben InterpretatM 
rles in agnatischen Zustaudes das Magnetfeld als „Vektorenfeld", vgl. § SO S. S 
ergcbeioen. 

Es ist von jeher das Bestrebeu <ler Forechung geweaea, i 
Übersicht über die Fülle der EiozeleracheiaungeD zu behaltei 
Gruppe vuD Pliänomenen auf eine andere zurückzuführen. Bei 
die nahen Beziehungen zwischen elektrischeu und ma^etischei 
Erscheinungen kennt, wie sie die in diesem Abschnitte befaandel 
Lehre vom Elektromagnetismus enthüllt, hat man daher Terauot 
die Stromphanomene durch magnetische Wirkungen oder umgekel 
die magnetisohen Kräfte ala Auafiuö elektrischer Erscheinungen : 
deuten. Wir sind hier auf ein Prinzip gestoßen, welches das letzt« 
ermöglicht, und schon AmpF-re hat mit Glück die magnetisofaet 
Kräfte auf elektrische Kreiestrome zurückgeführt. Nachdem 
gelegentlich versucht hatte den umgekehrten Weg «u gehen, hat diea 
ÄHFCKE'eche Auffassung in der neuesten Theorie, in der Theorie i 
H. A. LoHENTZ wiederum volle Bedeutung erlangt E 
§§ 107 und 108 geschilderten Erscheinungen haben die durch < 
Elektrolyse bereits nahe gelegte Vorstellung von dem Elektrizitäta 
atom als eine so zweckmäßige Arbeit^hypothese erkennen lasse 
daß man diese Grund Vorstellung festhaltend geneigt ist, dl 
sehen Kräfte als selbständige Größen ganz aus der Theorie 
eliminieren; Man denkt sich überall dort, wo magnetisi 
Kräfte in einem Feldraedium (welches u. a. auch das Valcuu 
oder der sog. freie Äther sein kann) auftreten, Elektron»] 
kleine Kreisbewegungen aueführen, Die in § 38 S. 41 : 
Erklärung der magnelischen Polarisation vorausgesetzten Molekül 
magnete ersetzt man also durch Kreisströme, deren Flächen moleku] 
Dimensionen besitzen. Man kommt dadurch auf Vorstellungen z 
welche hauptsächlich von W. THOMat>N (Lord Kelvbi) und Maz.w 
entwickelt worden find, welche dabei ausgingen von der erat spät 
(in § 131) zu betrach Lenden Erscheinung der elektromagnetisclu 
Drehung der Polarisation sehen e des Lichtes. Sie zeigten, daB > 
jeder Stelle, an der sich magnetische Kraftlinien spannen, etwas i 
sich gehen müsse, was einer Dreh- oder Wirbelbewegung entsprtol 
die Vorstellung der „ MASWELL'schen Molekularwirbel"') lU 
sich also sehr wohl mit der Ampere -Lokentz 's eben AufTassu] 
vereinen. Die Drehgesch windigkeit um die Achse muß dabei i 
Feldstärke an der belreöeuden Stelle proportional gesetzt i 

') J. Ci. MiiwELL lint diese Vorstellung liber die MolekuUrwifbal to i 
Magnetkraftlinieu in meiner au anregenden Ideen Überaus reichen Abhandl. 
„Übar physikalische Kraftlinien" auseinandergesetzt. Diese Abhandlung iM 1 
L. BoLTZMtMN herausgegeben ia Obtwald'b Klassikern der exakten WIm 
«chaft als Heft Xr. 102, 1B»ä deutttcli erschienen. Schon viel frähw 1 
barüliinte Mathematiker Lionh. Eitlsr die Magnetkraft] inien als das , 
van unendlich feinen Wirbeln einer Überaus feineren Materie" lietrachlvt. 
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Um äa» GPBHgte näher la erlüatem, werde für einig« Boixpiele daa 
ina);netiBebe KrHftfeld ia ein Svsteui vou Elektronen wirbeln wenigstens in dar 
VorBtelliiDg und im Modell aufgelöst. In T'ig. 9iS bedeute die horizontale Qerade 
eine Rraftachse, welche von dam Strome S in der durch deu Pfeil angedeuteten 
EUcbtnng von rechu nach links (S nach Z oder -f nach — ) durcbfloBaan werde. 
Die vier Kreide r, bU r, oberhalb und unterhalb Htallea die Querschnitte V4U 
je öner um deu Draht 5 herumgehenden magneliuchsn Krafträhre dar. Bei 
dei angegebenen Strom ricbtung mUnsan wir nue «berhalb S die Ha^etkraft- 
Unien in die Zeichenebeno bineiu^eheDd, unterhalb S aus dieser herRUHtretend 
danken. Das auf die 
oberen QnerBCbnitto ge- 
richtete Aug« sieht also 
den Kraftlinien selbst ant- 
lang. Die Drehbewegnn- 
gen geben der oben ein- 
geffihrtea Regel über 
die Ach»enrichtuBg ent- 
sprechend ubrzeiger- 
uiJLOig vor weh, so wie Fie- 93. 

es die Pfeile andeuten. 
Die unteren Querschnitte 

mlUaen in der Zeichnung Bewegungen im umgekehrten Sinne enthalten. Da 
die Kraftröhren bis sn die Prahl/) berfläche hin direkt verfolghar sind, so muH 
in den benachbarten Teilen des Feldes eine Bewegung stattfinden, wie sie die 
inneren Pfeile andeuten, d. h. im Sinne der Richtung + nach — oder ff nach Z. 

Es hat abo vollkommen den Anschein, als ob durch die in £ strHmenden 
Elektronen die Wirbelbewegungen in dem benauhbnrten, isolierenden Feldmedium, 
in dem die Elektronen nicht mehr wandern können, sondern an bestiuiinte 
Qleichgewichtalageii gebunden sind, um die üe nar hemm rotieren (und 
ostillieren) kOnnen, ange- 
regt würden, vgl, die Mix- 
VBLL'sche Vorstellung vou 
den Frictionstsilchea, wie 
sie am Ende dieses Ab- 
schnittes in § 189 ertäntart 
werden wird. 

Man kann übrigens 
leicht Mechanismen ar- 
■innan, dnrdi welche der- 
artig miteinander in Ver- 
bindung stehende Bewegun- 
gen dargestellt werden, 
t. B. durch Zahnstange und 
Trieb. Um zugleich ziun 
Anadruck au bringen, daU 
mit wachsender Entfernung 
die der Stromstirlte pru- 
portionala Feldilirke um- 
gdtehrt proportional mit 

der Entfernung abnimmt, kann man die einzelnen Ürehbowegungen etwa auch 
in der folgenden Weise miteinander kuppeln r 

Auf einem Brette B B, Fig. 94 ist am Rande einer Längeseite eine qua- 
dratische Holzleiste befestigt, welche den StromtrXger S repräsentiert Ihr ent- 
sprechend iüt daher auf der anderen Brettaetta (Rflckseite der Fi|^r) ein ebenso 
breiter Streifen roten Papieres mit roten Pfeilen aufgeklebt. Durch die ttbrig- 
blaibende Bretifiäche sind mehrere Reihen von Lächuro in gleichem gegen- 
«rätigen Allstande gebohrt. Entspracfaend jeder Vertikaireihe dieser Lücher und 
xm oberen Rande das Brettes B B die fünf Träger ( befestigt, welche ebenso- 
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viele Holzleisten tragen, die mit ibraa andereo Enden auf S ruhen. 
in deraalbeu Weise wie das Brett durchbohrt. Zwischen diesem und den L 
sind Holzrollen mit je vier Kiefen ein^^esetxt, welche sich mit horizontalen dn 
die Lächer gehenden Stiften als Acbsen in den Bohmngeii leicht drehen, 
Dnrchmeseer der Rollen in der nntersten Keihe r, betragen etwa 3 cm; die der 
Eweiten r, 4, der dritten r, S cm luf. Ehe mau die Hollleisten auf S und den 
TrKgem t befestigt, werden in sich zuracklaufende Onmniiniden in die Rolleo- 
riefen gele^ und dadurch jede RoUe mit allen Nachbarn geliuppelt. Auf deu 
BUS dem Brette 3 nach vom herauBra^oden Acheeneoden siod PapietscheibAn 
t>efsBÜgt, auf welche Pfeile gezeichnet sind (in der Figur angedeutet). Bise 
RoUe (unten links) ist mit einer Kurbel K versehen (Äntriebspunkt). Stehen su 
einer Zeit alte Pfeile nach oben (gestricheile Stellung^ und dreht mau A' dem 
8trou)sinne S entsprechend einmal heram, so bnben dieselben iu der Entfernung 4 
der Roilenreihe r, von der Stromachae '/*? '" der Keüie r, '/«■ '" ^^' Hi^üie r, 
'/, Umdrehungen vollendet, wie die ausgezogenen Pfeile der Figur andenten. 
Die Winkelge«chwindigkeit nnd die durch sie dargestellte niagnetisobe i 
nimmt also umgekehrt proportional der Entfernung ab. Die iCraftlinienutbl 
FlScbenainheiC ist auf dem Streifen r, viermal ao grol) als auf dem Streif«!^ 
was etwa durch eingeschlageno Stifte auf dem in Quadrate eingeteiltem I 
augedenteC wird. 

Bei allen neueren Theorien der Felderscbeinungen spielen aolohe i 
lurUcklaufende, hreisel- oder wirbelarlige, sog. „cjkljache" Bewegungen e 
groGe RoUe. H. voir Hilvholtz bat diese Bewegungen einer sjatematisciian 
Behandlong unterworfen; H. Hihte hat in seinen „Prinzipien der Mechai ^t** 
diese Betrachtungen weiter susgeHihrt nnd Anwendungen derselben aach'J 
das Oebiet der ElektrtzitStslehre wenigstens angedeutet. W 

Alle solche cjkliscbe Bewegungen sind durch das folgende Merkmal M 
gezeichneti Weun in einem Systeme von Körpern eine Bewegung stattfi 
veräudert sieb in der Regel die räumliche Anordnung derselben fortwU 
und damit der Zustund des Systemes. Außer diesen fortschreiteuden Bewogaagen 
gibt es aber in sich zurücklaufende, bei denen jedes Teilehen, welches 
seinen Ort verUOt, sofort durch ein gleich beschaffenes, gleich 
bewegtes ersetzt wird, so daß trotz der Bewegung der Zustand des ganaen 
Systemes eich nicht Sndert. Die gleichförmige Rotation eines homogenen Um- 
drehungskSrpers, das Fließen einer Flüssigkeit durch einen in sich selbst lurOok- 
kebrenden Kanal bieten Beispiele hierfür; andere Beispiele tdnd die Rienieu- 
und Seilkuppelungen , so daQ jede grSQere Maschinenanlage zahlreiche Bei- 
spiele derartiger Sjsteme aufweist. Wir wollen alle solche Bewegungeii mit 
E. VON HsLVBOLTa! Unter dem Namen der „cyklischeu Bewegunpiu" an- 
stunmentaasen und erhalten demnach für eine cyklische Bewegung folgende, 
Definition; Eine ocht cyklische Bewegung ist eine solobe, bei der «u J ' 
Stelle fUr jedes seinen Ort verlassende Teilchen nach verschwindend ka 
ein vollliommen gleich beschaffenes Teilchen eintritt, welches mit c 
Geschwindigkeit nach derselben Richtung bewegt ist, wie das vorher a 
Stelle gewesene. 

Der einfache Hecbanismns Fig. 94 stellt also ein Modell eiuea 
Cykela dar; hei ihm hSngen die Qescbwindigkoiten aller einzelnen T( 
von der Geschwindigkeit ab, mit der wir die Kurbel K umdrehen; i 
Bcb windigkeiten aller einzelnen Bollen nnd GummifädeD sind einfach i 
Geschwindigkeit q proportional; für die Geschwindigkeit d, irgend eine 
leilcbens «f kOnnen wir setzen: c, = »iq, wo der Faktor oi von dei 
Verknüpfung abhängt. 

Solche cyklische Systeme, deren BeweguupsEUstand durch die Oea 
keit q eines einzigen Antriebspunktes in der hier angetroffeneu einfiel 
bestimmt ist, nennt man einen „Monocykel". 

Derartige Modelle cykliscber Systeme sind sehr nützlich auch t 
Uaterung der in dem Magnetfelde eines Stromes aufgehSuflen Energie n 
RQckwirkung auf die StromvurgSnge in der Leiterbahn selbst, i 
brauch gemacht werden soll. 
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I 123. Axialer Charakter der Hagnetkraftlisien; Kraftrölireii- 

' modelle. — Nach dem im vorigCD Paragraphen AuBcinandergesetzten 
hat jedes Stück eiDer Magneltraftlinie als Achse gewisser Dreh- 
bewegungeD zu gelten; maa epricht in diesem Sinne von einem 
„ssialen Charakter der magnetiecheu Kraftlinien", Es 
möge für diesen noch eic Beweis angeführt werden, der von P. Curie 
herrührt und der sich auf die Symmetrieeigenschaften eines von 
magnetiächeu Kraftlinien durchzogeneu Mediums stützt Nach einem 
allgemeineu Satze der Symmetrielehre unbegrenzter Medien, wie sie 
L jet« den kristallographischeu Betrachtungen zugrunde gelegt wird, 
I müssen sich die Symmetrieeigenschafien der Ursachen in denen der 

f Wirkungen wiederfinden und umgekehrt. Denken wir uns nun eine 

Stroms cht eife in eine beiderseitig spiegelnde Ebene gelegt, so werden 
durch die Spiegelung allen Raumpunkten oberhalb der Schleife 
Punkte in dem unter derselben liegendeu Räume uud umgekehrt 
allen unteren Punkten solche im oberen Baume eindeutig zugeordnet 
Ebenso können wir allen Vorgängen des wirklichen Feldraumes 
Spiegelbilder dieser Vorgänge in einem denselben Raum ertullenden 
Spiegelraume an die Seite setzen. Wir wollen untersuchen, wie sich 
die von uns in diesem Räume vorausgesetzten einfachen Bewegungen 
diesen Spiegetungsprozessen gegenüber verhalten, um daraus einen 
Schluß auf deren Symmetrie Verhältnisse zu ziehen. In die Ebene 

iiler Figur werde also die spiegelnde Ebene gelegt. 
Fig. 96 gtelle etwi» die Ächaeii schleife 
durch die Leilerbahn V gegebenen Koulur ei 
StSrke uhneigeniinUig' äie>(Je. Dann 
blicken wir nsuh 8. 172 ^^a die eüd- 
pQlare FlSuhe . in nelche die tCrsfl- 
liuien biaeingeben. Wir blicken also, die 
ZAicliaunf> anaebeud, in der Richtong der 
Kraftlinien ; die Molekularbewegungen 
sind nach obigem ubraaigermSJjig um 
diese Ricbtuii^ hommgeheud vorzustellen, 
die eiucelueu durcb die Leiterachleile bin- 
durchgehenden Kratlröb-ren (vgL S. 83) 
sind abto von Urehbewegimgen eKQllt 
lu denken, wie sie die Pfeile an den 
kleinen eingezeichneten Kreisen sn- 
denten. Man Kiebl xunichst nach hier 
wieder, wie die Ström ungabeweguiig sich 
in Ponn von Wirhelbowüguugou in das 
Innere fortaetil. 

Das Stromphänomen bleibt bei 
der Spiegelung od'enbar sich selbst 

gleich, weil es unserer Voraussetzung naeh in der Spiegelebene abläuft, 
es „vorträgt die angegebene Spiegelung". Das zugehörige Kraftlinien- 
bündel dagegen wird umgekehrt. Gingen die Kraftlinien vorher von 
oben nach unten, so steigen sie jetzt von unten her durch die Schleife nach 
oben. Wenn ihuon also ein Voi^ang von dem einfachsten vektoriellen 
Chamkter Akt Translation oder des Strömens inne wohnte, so könnte 




Fig. 95. 
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ein beBtimmter Strömimgsaiiin (von oben nach unten oder umgekehrt) 
nicht an eine bestimmte Umkreiaungsrichtung der Schleife gebondea 
sein; denn dieae letztere bleibt bei der Spiegelung uogeäuder^ 
während sich die Ström ungsrichtung der KrufÜinien umkehrt. Dsa 
widerspricht aber der ErfahruDg. Denu mit einem bestimmten 
Kraftlinien verlaufe ist immer eine bestimmte Stromrichtung und um- 
gekehrt mit dem Strome eine bestimmte magnetische Polarität der 
Schleife eindeutig verknüpft (§ 118 S. 172). Also muß der vektorielle, 
den Kraftlinien zugrunde liegende Prozeß oder Zustand andere 
Synunetrieeigeu Schäften als die der einfachen Strömung, Translation 
haben. 

Machen wir den Spiegelunga versuch mit den Drehbewegungen 
um die Kraftlinien als Achsen. Die der Spiegel ebene parallelen 
Drehungen kehren sich nicht bei dem Spiegelungaprozease um, wie 
man ohne weiteres siebt. Die zu ihr schräg verlaufenden Dreh- 
bewegungen verwandeln sich in solche, die derselben Kraftlinie 
angehören, vgl. die Fig. 96. Beweguugen im Kraftlinieiibiiiidel, 
welche im realen Räume gleichsinnig mit der Stromrichtung ver- 
laufen, tun dies auch im Spiegelraume; diese Drehbewegungen im 
Felde vertragen also die genannte Spiegelung ebenso wie duj 
Stromphänomen in der Schleife selbst. In den Krafthnien gebt demg 
nach etwas vor sich, was die Bynnmetrieeigeuschaft von Drehbewegung! 
um Achsen hat. 

Wir finden unsere Schlußfolgerung auch bestätigt, wenn ' 
uns eine Spiegelung des gesamten Feldmediums in bezug auf ( 



I 




durch die Schleireaacbse gehende Spiegelebeue vorgenommen deukcQ 
welche ja zur Schleifenebene selbst senkrecht steht. Der Sinn i 
Stromrichtung kehrt sich im Spiegel um, wie dies Fig. 06 xeigi, i 
gewissermaßen als ein vollkommenes räumliches Spiegelbild 
Gebildes angesehen werden kann, welches durch Fig. 95 repräsentid 
wird; Strömungen längs der Kraftlinien würden sich nicht umkel 
wohl aber wird in jedem ihrer Punkte eine Uhrzeiger drehung bei i 
Spiegelung in dne dem Uhrzeiger entgegengesetzte Bewegung ' 
wandelt. Also hat der Strom längs der Schleife dieselben Sym 
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ügenscbaften wie das durch dies hia durchgehen de KraftÜDienbüiKl») 
nur dann, wenn wir diesem den genannten axialen Charakier 
beilegen. 

Ein magDetisches Kraftfeld verträgt eine Spiegelung 
in beKUg auf eine senkrecht zu eeioen Kraftlinien ver- 
laufende Ebene, ea verträgt dagegen keine Spiegelung in 
bezug auf eine durch seine Kraftlinien hindurchgehende 
Ebene. 

Durch letztere Spiegelung wird es in allen seinen Teilen 
umgekehrt. 

Fassen wir ein Bündel von Kraftlinien ine Auge, so erhallen 
wir das, waa in g 66 8. 83 ala Kraflröhre bezeichnet wurde. Ea 
könnte schwierig erscheinen, aich von der unendlichen Schar von 
Drehbewegungen in einer solchen Röhre eine au schau liehe Vor- 
stellung zu bilden. Betrachten wir indessen eine einzelne Krattröhre, 
so bewegen sich der S. 177 angestellten Betrachtung zufolge die 
Teilchen auf ihrer Mantelfläche an allen Stellen in demselben Sinne. 
Wenn je<Ies bei seiner Drehung um seine Kraftlinie auch sofort 
wieder in das Innere der Bohre tritt, so wird ea doch an der Ober- 
fläche augenblicklich durch ein anderes gleich besohatt'enes und 
gleich bewegtes Teilchen ersetzt. Wir erhallen auf der Krafiröhre 
ein System in demselben Sinne fortlaufender Bewegungen, also ein 
sehr einfaches kinematisches Bild. 

ZwHckoiäOige Krafirahrsamudelle gtellt luas sich aus tStUcken giaueu 
Oummisuhlaiti'lies Fig. 97 liür, auf denen luau durch Reilien ILquidistAuler quer 
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vorlaufender Pfeile dio Drehrichtuiig iiud ilurch Längspfoile di^ii der FealaeWuug 
g liS entspreche udan RichluttgssiDn der Rshre beseicbueL Dns Innere versteift 
Dikn durch einen eingeichobeoen Draht aua weichem Kupfer, durch demiea 
Bibgaixg der BOhie jede gewünschte Fono ^gebea werdun knnu. Soll die 
Sahre ia aich zuracklanfea, no leimt niin ihre Eoden Iber einen kunen in ds§ 
Innere geschobenen Holzpäüuk. 

Uiltels solcher SchlSucbe kann man leicht „djnamiscbe Modelte" der 
Wichti)^'eii Magnetfarnien herstellen; 

a) Modell des Stabmngneten Flg. 98. Der von einem Halter E ia 
horiaoutJiIer oder vertikaler Stellung getragene Hulistab NS stellt den Maralen 
dar, 21" (rot) sein Nordende, S (blsu) sein Südende, J die Inditferenisione. An 
beiden Enden werden in gleich tteit vonsinander entfernte Bohrungen dicke 
Ka^ferdrihte gesteckt, über die man GuiamischlSncbe mit den Drebrichlongs- 

in ichiebt und an deren Enden man Blecbpfuüe io dem entsprechenden 

B fuitlötet. Die Drihte biegt man in die Richtnug der bei S aas- nud bei 

ttietenden Kraftr{>hren. 
' h) Modell der raagnetisohon Lamelle Fig. 99. Der atif dem Fulje f 

ttigle Messinghaller S trägt die auf der eiuen Suite (b) rot, nuf der anderen 
(ß) bUii augestrichene Holzaclieibe 5. Durch dieselbe sind Kupterdrähte in 
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I den Bahren vorbei, aacb rllckwSrtg um dieselben henito 
1 nach rechte hin: dieser Bichtung entsprechend verlauten 



also von links her v 
und in der Figur vt 

ilie Witbelbewegungaa. 

Die gleiche Bedeutuug nie hier haben die kleinen Pfeile auf den Kraft- 
liniennngsD der Figraren (il S. 124, 13 8. U3, 87 S, 171. 

Die Modelte Fig. 87 S. 171 und Fig. 96 geben ein Bild der Vor^Suge 
in dem Felde einer Slromachleife nach der kineliechen HfpotheHe und erlKalem 
das, waa M.ixn'eLl. einen „vortex »ponge" oder „WirbelKchwamm" nannte. 8o 
kompliziert die hier dargeatelllen Bewegungen auch erscheinen mögen, so ist 
ihre Anordnung 'loch lelir übersichtlich, da alle Ein zeihe wegungen eine gani 
bestimmte Beziehung ku der AcliBeurichtung seigen. 

124. UnterBchied in den Feldern der Magnete and der galvani- 
sclien Ströme; einfach nnd mehrfach zuBammenhängende Ranme. — 
.So ähniicli sich uacL dorn oben Ö. 1T3 (.iesiigteu die Felder von 
Magneten und ßtrömeu in mancher Beziehung auch gestalten mögen, 
so gibt es doch zwischen ihnen durchgreifende und nicht zu über- 
sehende Unterschiede, auf die wir noch kurz eingehen wollen. 

Das „Feld" eioes magnetischen Gebildes ist nach § 12 S. 10 
das Rauragebiet, io dem sich magtie tische Wirkungen nachweisen lassen. 
Wenn auch der Kraftliuien verlauf durch einen Stromkreis oder eine 
AcbBenechleife mit dem eioes äach gedrückten Magneteu, einer magnetj- 
sehen Platte oder Lamelle, eine groüe Ähulichkeit hat, so besteht doch 
in bezug auf die Felder der Unterschied, daü sich das Feld des Stromes 
durch das Innere der Schleife oder des Kreises hindurch ungestört 
fortsetzt; wir können den Kraftliuien folgend voq einer Seite der 
Schleife auf die andere gelangen, ohne durch den Ölromträger selbst 
daran gehindert zu werden [vgl. z. B. die Figuren 87 und 9G); 
bei der magnetischen Lamelle dagegen hindert tms das Material des 
KraftlinieoLrägers daran, wenn dieser auch noch so dünn ist. Der 
Unterachied wird also durch die räumliche Anordnung der Felder 
bedingt 

Wir wollen daher den Außenraum eines platte utormigen „lamellar" 
m^inetisierten Körpers einerseits und eines ringförmig sich schließen- 
den stromdurchflosseDen Drabtstückes andererseits betrachten. Um 
die hier bestehende Verschiedenheit möglichst klar zu erkeuneu. 
denken wir uns das eine Feld wie das andere durch eine Hülle be- 
grenzt, welche die Oberfluche des Feld trägere selbst nicht schneidet, 
z. B. Wände, Boden und Decke des Zimmers. Zieht man durch den 
Baum eine irgendwie gestaltete, einfache Scheidewand, welche überall 
bis an die begrenzenden Flächen reicht, so zerfallt ein Raum von 
gewöhnlicher Gestalt in zwei völlig voneinander getrennte Räume, 
deren jeder durch einen Teil der ursprünglichen Geeamtoherfläcbe 
und je eine Seite der ganzen Zwischenwand vollständig begrenzt ist. 
Solche Räume nennt man „einfach zusammenhängend". (Listing: 
CensuB räumlicher Gebilde.) Brauctit man zu dieser Zerlegung zwei 
oder mehrere Schnitte, so ist der Raum „mehrfach zusammenhängend". 
Das Magnetfeld einer Achsen schleife erfüllt im Gegensatz zu dem 
eines gewöhnlichen Magneten einen „zweifach zusammenhängenden" 
Raum. Um dies zu erkennen, betrachten wir zunächst: 
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a] den räumliohen Zusitmmeahang dea freien Felde» 
eines gewöhnlicheo Magneten, und zwar um der Ähnli&bkeit 
willen apeziell den eines Sachen Magneten, einer magnetiacbeD 
Lamelle L Fig. 101a. Der Feldraum erstieckt aich von der Ober- 
fläche des Magueten L theoretiscli bi« ma Unendbche, praktisch bis' 
zu einer leicht angebhareu Entfernung, etwa den Zimmern andungen 
(Decke und Diele mit inbegriffen}, \*elche wir durch A in der Figur 
andeuten wollen. Daa freie Feld lullt also einen schalenförmigen 
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Raum aus, dessen Begrenzung einerseits die Oberfläche von 
anderei-seitfi die Fläche A bildet. Wir legen nun eine belieM;^ 
Schnittfliiche S S durch diesen Raum, weiche aber vollständig zwischen 
seinen Begreuzungs flächen liegt, d. h. fiir welche die Schnittlinien 
mit den den Raum begrenzenden Flächen die alleinigen und voll- 
ständigen Begrenzungslinien sind. SS geht von A aus und muB 
auf der Oberfläche von L endigen; in der Figur ist ihr .Schnitt mit 
diesen Flächen durch punktierte Linien angedeutet Die Fläche S 
selbst hat ringförmige Gestalt etwa wie Fig. 101b. 

Durch sie ist der Raum, den das Feld einnimmt, in zwei voll- 
ständig Toneinandei getrennte Räume 9i, und dt^ zerlegt. 

Betrachten wir b) den Äußeuraum eines ringförmig sieb 
achlieflenden Feldträgers. 



I 





Fig. 102 b. 

Das Feld erstreckt sich vou der Oberfläche G, Fig. 102a, des 
Ringes bis etwa wieder zu den Zimmerwänden A. Wo hier aber 
aucli die Schnittfläche SS anliegen mag, immer bleibt noch ^ne 
Kommunikation des Raumes 91, zu dem Räume "äi^ übrig durch die 
RingoSnung hindurch, vgl. die Figuren 102 a uud li, in denen einige 
Formen der Bcbnittfläche S S und der Begrenz ungsflächen A und Q 
im Querschnitt gezeichnet sind: 
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Die BegrenzuD^BÜächeo stnO einerseits die geoaiiiite Oberfläche 
dcH Ringes G, eowohl die AuSeDwand a deafielben wie die die innen- 
Höhlung begrenzende Fläche t, und andererseits die Fläche A. Legen 
wir eine Schnittfläche von A bia heran an die innere Begreuzunps- 
fläche O, Bo entateht wieder eine ringtormig begrenzte Schnittfläche 
wie sie Fig. 102 c darstellt. Die äuBere Begrenzungslinie liegt auf .4, 
die innere jetzt auf G. Da die Fläche S eine einfache, nirgend sieb 
selbst überdeckende oder aohneidende sein soll, so ist es nicht möp- 
Ucb, den Außenraum von G durch eine einzige solche Schnittfläche ä 
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iu zwei vollständig getrennte Teilräume zu zerlegen. Dies wird erst 
möglich, wenn wir einen zweiten Schnitt zu Hilfe nehmen, wie er in 
der Querschnitts figxir 102d angedeutet ist. Hier ist ?]ll, vollständig 
von SRj getrennt, jeder der beiden Teilräume ist von einem Teile der 
BegrenzuDgsfläohen A, G und durch je eine ganze Seite einer jeden 
der beiden Scheidewände S^ und Sj vollständig umschlosseo. 

Wir haben also beim Stromfelde einen Raum, aus dem ein 
ringförmig in sich zurücklaufender Hohlraum ausgespart ist; ein 
solcher Raum ist aber zweifach zusammenhängend. 

1q dieser KaoinatiordDimg des elektro magnetischen Feldes liegt die Müg' 
lichkeiC begründet, dal] Kraftlinien sich ringlürmig- um den Feldträger herum- 
sieben und sich iu dem Faldraume eelbat vullkomaieQ achlielien kCnnen, ohne 
daß Qnellpunkte oder Sinkgtelleu In lila eingsachnltet sind, ohne daO sie also 
voD Polen aus divergieren (Di vergeuK gleich Null) uder in solche zusammsn- 
latifen (Konvergenz gleich Null). Unter Bndpretn hSngt mit dem RaumcensuG 
dieaer Felder die oben S. 13ö erwtUmte Mehrdeutigkeit da>> Polen lialwerl es hu 
jeder Stelle x 



Achtes Kapitel. 

Stromspulen, Solenoide, Stromspiralen und 
Elektro mag nete. 



Nachdem wir den piufacheii StroiD und seine Kraftlinien i 
deren pouderomoloriscbe Wirkungea auf einen zweiten Strom v 
magnetische Syeieme kennen gelernt haben, wollen wir zu 
wichtigen Formen von Slromträgeni und ihren Kraftfeldern über- 
gehen, die dadurch aus dem konzentrischen KraftachEensysteme 
hervorgeilen, daß man an beistimmten Stellen dee Baumes eine große 
Anzahl von Strom krafüinien gammelt. Dazu bieten sich zwei Wege: 
Einmal können wir ausgedehnte Teile der Achse selbst auf kleinem 
Räume zusammendrängen, was am bequemsten durch Aufwinden, 
Aufwickeln oder Aufspulen des Stromträgers geschieht; andererseits 
läßt sich die Permeabilität des Mediums, in dem die Stromkraftlinien 
zur Ausbildung gelangen, durch Eisenmassen erheblich vermehren. 
Je nachdem man die Drabtwindungen in einer Ebene oder in dem 
Mantel eines Zylinders anordnet, erhält man flache oder laüggec treckte 
Gebilde: Stromspulen bzw. Stromspiralen, oder, wenn letztere locker 
gewickelt sind, Solenoide genannt. Dadurch, daU man mehrere 
Windungslagen übereinander schichtet, kann man die im Inneren 
vereinigte Kraf^linienzahl noch mehr erhöhen. Denn da. wie schon 
im vorigen Kapitel gezeigt wurde, die Kraftünienringe des Stromea 
auch bei einer Biegung der Leitungsbnhn dieser folgen, so kann 
raau beim Aufwinden immer größerer Längen des stromdurchäossenea 
Drahtes immer mehr Kraftlinien im Inneren der Leitersohleifen 
sammeln; legt man ^-Windungen aneinander, so werden ;t-mal so 
viele Kraftlinien zusammengeschnürt werden, als wenn man nur eine 
einzige Leiterscbleife bildet Man kann also die Kraftlinien zahl im 
Inneren der genannten Stromgebilde in demselben Maße vervielfaltism^ < 
als man die Windungszahl vervielfältigt: Multiplikationaprin;^^^ 
Erfüllt man endlich das Innere einer Stromspirale mit yn' 
Eisen, welches die durch die Querschnittaeinheit gehende 
linienzahl mehr als vertausendfachen kann, so gelangt i 
Ordnungen, den sog. Elektromagneten, die außerordentlich vi^ b 
sind, als die natürlichen oder bisher betrachteten künstlichen Ma{_ 
selbst diejenigen, die man durch magazinartige Anordnung von Du 
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magneten herzustellen imatande ist Mit ilmen laa«en sich dann die 
magnetischen Ei^eDschatteD der verBchiedeneii bubstanieu viel genauer 
studieren als dies mit den relativ schwachen Kräften der Stahl 
magnete möglich ist 

125 Stromspolen — \Vir hatten in § IIb das Zusammen 
drangen \on Kraftlinien zu einem Bündel beim Biegen emet Strom 
tragers zu einer einfachen Schieile besprochen Wir legen weitere 
Windungen an die schon gebildete an und erhalten eine btrom 
spule sie ist flach ihre Lange klein im Vergleich zu ihrem Durch 
messer die Gestalt der umwundenen Flache meist kreisförmig Die 
durch die Mitte der Windungen hmdurcha:eheode eu deren Ebenen 
senkrechte Gerade nennt man die ^pulenachse Die Summe der 
von den einzelnen Wmdungen begrenzten ebenen Flachen nennt mau 
die gesamte Windungsflache Sie ist für die Zahl der durch die Spule 
hindurchgehenden Krafllinien maögebend Nach ^ 120 Formel [dSa] 
S 17o ist die Feld 

kratt in der Mitte ^^1^ 

einer ebenen kreis «S 

förmigen Achsen ffi^^ 

schleife vom Radius (i 

».- ,V, ' (=''=•) 

wenn die Strom starke 
/ in Amperes gegeben 
ist Bind in der Strom 
Spirale - Windungen 
anemand ergelegt so 
wird in ihrer Mitte 
nach dem Multipli 
kationspnnzipe die 
Feldkraft 



^la 



m 



in 



I . (35) 



herrschen müssen. 

Das Kraftlinieubild der Stromspule in einer durch die 

Achse gelegten Ebene zeigt Fig. 103. Bei 8p, Sp tritt die Spule 
durch die Bildebene, um sich über und unter derselben zu schlieBen. 
Die die einzelnen Windungen hegleitenden Kraftlinien haben sich zu 
kontinuierlich fortlaufenden Kurven vereinigt, welche in der Nähe 
der Spule deren Querschnitt noch ziemlich konzenlriscb umgehen. 
Die neiter eutferaien Linien sind dagegen von dem Überdrucke im 
Inneren in stark exzentrische Lagen nach aui3en gedrängt worden. 
In der Nähe der 8pulenachse ist das Feld nahezu homogen, g^^eu 
die Windungen zu wird es immer kräftiger. Die Kraftlinien sind 
hier mit allen Windungen der Spule kettengliediormig verschlungen, 
Du RrnniinienbUd Fi^. 103 Ut in Tolgeiider Wei«e hergestellt: Aof eiaeti 
TiBgfOnnii^ii Hotnahmen «md »iele Windutigen eine» überBponiienan Kupfer^ 
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draJites gewanilen, utid der Rahmen ist auf eioem Fiilje vertikal befeeti^ (^ 
StOok dicker Pspiie mit rechteckigem schlitsartigeD vun Sp nach Sp reichendeu 
Aunchnitte wird to weit Über den Bing geschaben, dij) die obere, hofiEon til 
eeBtellte Flfiche gerade durch die RingmitCe geht Von vom wird ein ■ 
vorderen Kacte mit Aoäschmlten flir die Spule Sp versehener Kartonbagen I 
die Pappe geüchoben, und von der anderen Seile her eine nweite Karton« ' 
mit geradlinigem Rande darauf gelegt. Dadurch erhSlt man auch den k 
Teil dea Bildes und kann dasselbe nach dem Fixieren, HerauBnehmsn f 
Wiedennaammeu legen der beiden Elfitter photo^raphiereu , ubne dnrcb l 
oberen Teil der Spnle behindert zu sein. Freilich bekomm 
BegrenztingBlinie des xweitgenaunten Karton blatte» mit Auf das BÜd (von j| 
rührt die oberhalb Sp Sp verlaafende schwarze Linie her). 

Die Kraftlinien treten aut der eineo Seite der Spule aus; i 
wird sie wie die nordmaguetische Polarregiou einee flachen M^nel 
wirken; auf der anderen treten sie wieder ein: südpolare Spulenflf 
Nach der Art, wie wir uub dieses Spulenfeld eutetauden zu dei 
haben, kann ea nicht zweifelliaft eein, daH Stromrichtung ' 
tiiagneüsche Polarität hier gerade so mileinauder verknüpft i' 
wie bei der einfachen Stromspule; alle in § 118 8. 172 biei 
gegebenen Regeln gelten also auch hier: 

Zeigerstrom ^ Südpotarität 
Gegen Zeigers trom ^ Nord pol arltät. 

Voll der Ricjitigkeit dieser Regel Überzeugt man sich leicht, tcdem i 
die Strom durchfioB«eae Spule auf eine Deklinationsnadei wirken lißt. 
lenkungen erfolgen hier in derselben Weise, wie bei dem einfachen Kroisstn 
nur, dem grilfleren Kraftliniengebalte entsprechend, viel intensiver. 

Stellt man eine Spule in den magnetischen Meridian, und btingt m 
kurze Magnetnadel in das homogene Innere derselben, so kann man 
der Tange nlenbnsBole mit einfachem Kreiaringe § 121 ä. 176 durch die 1 
gleichnng der gekreniten Felder die StromatSrke, oder wenn diese bekannt^ 
die Horizontal komponente den Erdfeldes bestimmen. Analog wie in § 121 S.V 






ST = C'i/t). 



I ■ tg ?! . 
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wo jetzt der Reduktiansfaktor !ll den Wert 



hat. 



9 eine Spule » 
a Spulenfetd einwirken. Hiüigt i 
e den Strom vermitteln, i 
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Ji auch dieser I 
I Drahlepnle an Goldbül 
wird die Spule angezogen oder abg«etai 
je nach den Polaritfilen von Magnet und Spule, die miteinander in Wed 
wirkuug treten', bei alarker Anziehung kann sich die Spute liber den horixontal 
gehaltenen Stabniugneten bis nahe an seine Mitte hin geradezu hinaufsaugMu 
Die Spule verhält «ich dabei wie ein SacbgedrUckler Hagnet, dessen PoUlllciiian 
die OrOße der Wind uugsäK che der Spule bähen. Ordnet man die Spule 
bar an, indem man die Ubersponneuen Strom xnteitungen umnittelbar n 
einander nach oben ßihrt, ao ilreht sich die Spule unter der Wirkung i 
dartinler gehaltenen Stabmagneten oder awiscben den Schenkeln eines H 
magnelon wie eine Magnetnadel von entspreche ader PolaritSL Setxt i 
Spule mit Spitzen in Ubereinauderatehende QueckvilbernSpfchen, die den I 
vermitteln, so stellt sieh die Spule mit ihrer Achse in den magnetischen Hat 
Alle diese elektrutnagneti sehen ponderamotoridchen Wirkungen mBMi 
Stromstärke / propurtignal Koin, weil die Feldkraft der Spule ebenso i 
der Mitte (Formel It5) aui^b an allen übrigen Stellen diesc>r UrOlje proportl 
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iau Hierauf beniben di« weiter unten im ZuMmmenhuige eu bespretihenden 
eleklruiiiagoetisKheii VorrichtaogeQ sur StromsUrkemeBgung. 

Zwei SpulBQ, Tuti denen die eine beweglicb aufgehSogt ist, die »nderi- 
in der Hund gehalten wird, müasen die entsprechendeu Anöehungt- nnd Ab' 
■toOungserBclieiiiuugen wie zwei Magnete seifte. Die WirkungeQ werden 
wesentlicb krSfliger, wenn man in da« Innere der Spulen eineo dicken Stall 
weichen Eiaena hiueinbXlt. Ist iiuibesoDdere die eine Spule innerhalb oder 
auSerhalb der anderen drehbar angeordnet, sa suchen sich die heiden fipolen- 
KtrSme immer einander parallel zu stellen, gerade so wie zwei gekreuzte StiOnne 
vgl.§ ms. les. Die Stärke dieser WecbeelwirkuDgen zweier atromdurohfloBsenen 
Spalen moS proportional sowohl der Stromstärke I, in der einen, wie derjenigen 
I, in der anderen, alao proportional dem Produkte /] X /, der beiden Strom- 
nirken sein, oder wenn es derselbe Strom ist, der oachelnander die beiden 
Stromspalen durch&ielil, dem Quadrate J* seiner Starke, ebenso wie bei allen 
alektrodfnamischen Wechaelwirkimgen § 113 S. 165. Hierauf beniben die zur 
StromstSrkoinessung dienenden „Elektrodjnamometer", vgl. w. u. S. 208. 

Vita Linieiiinte^al der magneliecben Kraft, vgl. g 98 S. 131 nnd § ISO 
S. 175, wo dieser Ausdruck fUr den einfachen Stromkreis angegeben wurde, 
maß bei einer Spnle von c Windungen iiaii so groQ sein, als wenn utu- eine 
Ünzige Stromwindang einmal vollkommen umkreist würde, also gleich in ei 

sein, oder, wenn die Slromstärke iu Ampftrus gemessen wird, gleich .w * ^ • 

126. Solenoide. — Einen laogen, steifen iaoüertea Drabt winden 
wir derart spiral in einer Lage auf eiuen Holz- oder Pappzylinder, 
der dann wieder lieraus gezogen wird, auf, daÜ zwischen den einzelnen 
Windungen ein bestimmter Zwischenraum bleibt, der uns gestattet, 
die Vorgänge im Inneren zu verfolgen. Die entfliehende Drahtröhre 
nennt man ein „Soleuoid" (von awh'ji' = Röhre], die Achse des 
Zjlinders, auf dem seine Windungen liegen, die Bolen oidachae. Auch 
hier werden Kraftlinien im Inneren gesammelt, die an einem Ende, 
dort wo der Strom im Uhrzeigersinne umläutl, in das Bolenoid 
hineingehen (Südpol), am anderen Ende wieder aus dem Inneren 
hervortreten (an dem der^Gegenzeigerstrombewegung entsprechenden 
nordpolaren Ende), 

Um den VerUnfder Kiafüinien im Inneren und an den Enden eines Solenoids 
zu verfolgen, genagt es :n das Innere desselben ein Knrtonblnit zu legen und 
auf dieses an den Enden Querbtätter, und Feilicht durch die Drahl Windungen 
hindurch anfzustrenen. Will man den vollständigen Kraftlinie» verlauf auch in 
unmitlelharer Nähe der DrüJiti^ mit verfolgen und abbilden, su kann man etwa 
folgeude Anordoung tieSen: 

In ein mit Rand versebeacii Brett A -i, Fig. 104, sind die beiden Queck' 
ülbemSpfchen a und b eingetieft, lu welchen die Znleitungsdrähte fUhreu. 
Ferner ist hier eine Reihe von Querrinnen r, bis r, eingeschnitten, welche 
ebenfalls mit Quecksilber gefUUt werden. Auf das Brett A A wird ein gleich 
groOea gelegt, das in seiner Luge von dem Rande des unteren festgehalten wird, 
der bei 0| und O, halbkreisfarmig aasgeschnilten ist, damit man das obere 
Bt«tt bequem wieder abheben kann. Durch das ubere Brett und eine Reihe 
von Lächern senkrecht zu der Ober- und Unterfläche an den Steilen 1, 2, S . . , 
bis 18 gebohrt, durch welche Drahtbögel i),, J, , . . bis Jf, gesteckt werdeu. 
Tanolien ihre auialgamierteu uniereu geraden Enden in die Queck>ilbemKpfcheii, 
bzw. Binnen in der in der Figur angcgebauen Weise ein, so stellen tJe die 
obenn Windungst«ile eines Solenoldes von acht getrennten Windungen dar, 
denn untere Teile durch dia Queduüberrinnen gebildet werdeu. 

Auf dem oberen Brette wird der mit entsprechenden Durchbohrungen ver- 
sehene Karton befestigt. Hat innu feinen Eisenstaub gfeichcnäliig aufgeslänbl. 
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(0 Bellt m&u die Bü^l J3 äet Reibe nach eiQ, wodurch xwischeu t iiud ( e 
mi^Ullische Verbindung iu Form eines äolcnoides lierge«tellt wird. Nuch d 
Offoeu des Stromes hebt man die Bügel vorsichtig wieder heraus und kum n 
das Bild fixieren, auf Klebepapiar abdrückeu odtjr, wie es bei HerateUunf 4 
Fig. 10b geschehen ist, phoCographiei 




Das Kraftlitiienbild des Solenoidea zeigt Fig. 105. Jeder \ 
in der Figur als schwarzer Punkt erecheineuden Leiterquerschni 
gibt sich als zu eioeni Strom Systeme gehörig durch die Kraftlinien. 
welche er um sich geeBrnmelt hält, zu erkenneo. Da aber die be- 
nachbarten Windungen alle einen Strom von derselben Richtung 
tr^:eD, soflieüen die weiter entfernten Kraftlinien ineinander. 
Im Inneren dea Solenoides entsteht dnher ein kontinuierlicher Kraft- 
linienzug, welcher guirlandenlSruiig die einzelnen Abteilungen des 
Stromträgers begleitet. Jede Windung hat neue Kraftlinien zusammen- 
geschnürt und führt den KraftfluB der vorhergehenden weiter. Im 
Inneren ist die magnetische Kraft daher sehr stark, außen wesentliob 



schwächer. Je näher 



dar 



r S^nHH^^^IHE^^II^^B ^'^'^^^ ^^^ Solenoides kommen, 

I ^^^^^^^^^^^^^^^^^1 um so mehr laufen die Kmft- 

^^^^^ ^^^^^^^H^I^^^B^BH untereinander dw 

^^^^^^M ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^1 ferner recht gut 

^^^^^^^ '^^^^^^^^^^^^^^^^^^^H ^^° ^^° Kraft- 

^^^^^ ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ liuien aufeinander ausüben. Wie 

r Fig. 105. bei einem Bündel elastischerFäden, 

welches durch Umwinden mit 

I einem Drahte fest zusammengeschnürt ist, quellen die äußereten 

Linien zwischen den Drähten heraus und sind unter ihnen dicht zu- 

Ieammengedrängt. Erst an den Enden des Solenoides weichen sie 
dieaer Zusammenpressung aus und zerstreuen sich nach allen Selten 
hin; sie gehen um das Solenoid auüeu in immer weiteren und weiteren 
Bogen herum und vereinigen sich zu geschlossenen Kraftlinieuketten. 
' Der Zug längs der Kraftlinien (§ 30 8. 31) muß also danach str^w 

das Soienoiil zu verkurzei 
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Von dieser VerküTitingAtenileni kann man sich überzeugen, wean man 
«ioe lange, aus dünnem linrlen Messingdralite inög:lic]w[ eng in einer Lage ge- 
wickelte Spirale in vertikaler Richtung- aufhSngi, unlen niil einem kieinen 
Gewichte beschwert, und ihr geradlinig nach unten gebogenex Ende in ein 
Qnecksilbemäplchen eintauchen Ifiljt. Wird dieeeti und diu obere Ende der 
äpirale an die Pulklemmen einer Batterie angeschlossen, bu beginnt ein An- 
^nandernicken der einzeluen Windungen. Da die oberste Windung fest ist, 
■o werden die unteren gehoben, und d*B Ende des Drahte» wird aus dein Queck- 
silber hernusgeiogen. Dadurch wird aber der ätrom unterbrochen; die Kml't- 
linien und ihre Zu(,'kr)irte rerschwindeni diu einzelnen Windungeu folgen der 
ticbwere un'l das Drahtende taucht wieder ein. Von neuem beginnt daa Strom- 
phSnomen und das Zusammendrücken der Feder usf. Es entsteht ein kouiiunior- 
lichee Auf' und Abwippen des Federendes, begleitet von dem rhythmischen 
OeknattiT lebhaft giaoiender Öffnungsfnuken (Boset's KuckeAde Spirale). 

Von der verkettenden Wirkung der durch das Innere hindurchgehenden 
Kraftlinien kann man bei folgendem eiafachea Versuche eine recht anschauliche 
Vorstellung bekommen: An eiuur horizontalen HoUleiste sind seitlich in der 
Mitte durchbohrte, kleine, flache Magnetchen mittels Nadeln in der VerldkalobenH 
frei beweglich befertigt. (Soll der Versnch ia der Projektion oder im Schatten- 
risse geseigt werden, so versieht man die Euden der Uagnetstahchen mit rot 
uud blau geerbten Zeilnloidscbeibchen , welche ihre Pul(^ bezeichnen). Die 
Magnetchen hängen Eunäcbst mit ihren magnetischen Achseurlchtungen wirr 
durcheinander. Schiebt man aber von der Seite her ein ström dnrchäossenes 
Solenoid darüber, so ordnen sieb die Magnete der Polarität des letzteren ent- 
sprechend. WUrde man also ein ätUck weichen Eisens in das Innenfeld bringen, 
so würden sich nach § SS S, 41 die Molekularmaguete in demselben an- 
einander schlieOen, wie es Fig. 27 S. 41 schematisch darstellt, ans Eisen würde 
„nutgnetisiert" werdeu und /war augenscheinlich iluDerst gleichmäUig. 

Daß die Solenoide alle Eigeotüinlichkeitea elektromagneÜBoher 
Wechsel Wirkung zeigea, wie sie obeu tur die Stromapulen geechildert 
wurdän, folgt unmittelbar aus der Geetaltung ihres Kraftfeldes. 8ie 
verhalten sieb diesem zufolge wie langgea treckte Maguete. 

So grot) die Ähnlichkeit iwisohen Solenoiden uud Magneten von derselben 
SnUeren F'orm auch ist, so besteht doch zwisulien ihneu ein sehr wesuutlicber 
Cnlerschicd; durselbe ist auf den schon im vorigen Kapilid § 124 S. 18& hiirvor- 
gahoheneii Unterschied in den rSomlichen Zusammenhängen von Stromfelderu 
und Hagnetfeldom lurOckaufUhreu. Bei den titahhnagneten können wir den 
Kraflliuien verlauf nicht mehr in das Innere hinein direkt verfolgen, wir vur- 
muten nur, dalJ er von den HolekuUrmagnoten aufgenommen und weiter- 
gegeben wird. Bei den Solenoiden können wir den Kraftlinien verlauf ungesUirt 
durch das ganze Innere hindurch verfolgen; wir trelTen hier überall dassetbe 
Medium mit derselbeu PermeabililSt wie im Aufienraume an and kOnnen, den 
KraAUnien folgeud, vollständig durch den Feldtriger von einer Seite zur anderen 
hindurch wandern, ohne auf FlSchon zu stoßen, an denen Medien ganz vor- 
sDhiedeuer magnetischer Beschaffenheit aneinander grenzen. 

AnOerdem haben die Soleuoide vor deji Stabmagneten noch den wesent- 
lichen Vorleil voraus, daß man sie ohne weiteres in die verschiedensten Formen 
blingeu und damit ihr Feld leicht abändern kann. Wir wollen hier nur den 
fUr apStet« Betrachtungen wichtigsten Fall ins Auge fassen, daß die Solenoid- 
•ctuie KU einem Kreise in sam mengebogen wird, so daß die beiden Solenoidenden 
aomittelbar nuleinander liegen, und die Zuleitungen dicht nebeneitumder ver- 
laufen. Alsdann ergießt sieh der KraftUnienstrom, der aus dem nordpolaren 
Ende des Solenoidrr? heraustritt, unmittelbar in die Sinkalelle der sUdpolaren 
Bag^on hinein, von der er aufgenommen und durch äx* Innere des Soleooides 
hiiüdtircb Koitergvleit^t wird. £s entsteht so ein im Inneren des Solenoides 
ToUkomiDen giMohlnniener, in sich zurücklaufender ErafUinienstrom ; nur wenige 
Knftlinten (reteu auf hurs« Strecken zwiiichen den einzelnen Windungen nach 
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ftuCen heraus. Man kann «ich leichl hiervoD überaeiigeu, 

■ioli EnrilcklBufoiide Sulenoid von Oeteu odar Westeu her einer DekUui 

nmdel, mit den voreinigieD Eudeu voran, nitiert: die Nadal i 

j^ringe BeaiDäuuiniig au; nimmt mau dagegen ein Solenoideiide weg, wtt 

oiau das andere na seiner Stelle belKUt, so Bchllgt die Nudel um, weil üe j 

von dem im gewordenen KrafllinienatromQ ^troffen wird. Wir trefisn I , 

EUm ersten ilulu auf i^Id magiietiscliea Gebilde, was nur eine geringe „Hrsn 

linienstreuung" hat und darum uach außen hin nur sehr ivenig wirkt, wl*- 

wohl iu seiueui Inneren sehr krSftige Krul'tliuieaatröuiuugen beslelien kOnne». 

127. Btromspiralen. — Mhu steigert die Wirkungen der Solenoide 
erheblich, wenn man eine gröüere Anzahl Kraftlinien in ihnen xu- 
aammenachnüri, d. h. wenn man gröüere und immer grÖÜere Läogen 
des Stromträgers in ihnen vereiuigt. Dadurch werden auoli noch die 
kleineo Um«gelmäliigkeit«n am Rande au»geglich@D, welche sich bei 
offenen Solenoiden in einem teilweisen Uerausquelleo von Kraftlinien 
(vgL Fig. 105), einem sog. „Streuen" derselben peilend machen. 

Wir wollen diese dichten Solenoide, bei denen sich Windung 
an Windung eines isolierten Drahtes in mehreren Lagen legt, eii)6_ 
„Stromspirale" nennen. 

Bei ihnen müssen sich ähnliche Erscheinungen wie bei 
Solenoiden ergehen, nur in noch gesteigertem Maße, dem grö&t 
Reiohtume an Kraftlinien entsprechend. So ist auch fiir Stroraspirj 
das H er V ort]» eilen und Divergieren von Kraftlinien an einem Ende £l 
und das Konvergieren uod Einlaufen am anderen Ende (S), 
die Ausbildung eines kräftigen homogenen Feldes im Inneren 1 
sonders charakteristisch; die Polaritäten sind hier ebenso wie bei 
den Spulen und Solenoiden durch die Umkreisungsrichtung des 
Stromes nach der bereits S. 172 oder S, 190 erwähnten Regel 



ludung 

ei d^H 

ade{^H 
reu h^^^ 









A 


J> 


]^"'^"^-^- 


-,. J 


ftl 




1 1 II 




V- 


A « 



Fig. 106. 

erbeben sieh die beiden Triger B B, iu deren obere Hälften i 
Locher von £,5 cm Dnrcbniewar in Kleicber Hübe über A A eiiigeiehuitttn ■ 
In diese LOcber ist eine Pappröhre O von etwa i mm Wandstärke (in der 9 
darcb gestrichelte LängsUnien angedeutet) ein|i«1einit, Auf diese Blthra i 
die Windungen des isolierten Kupterdrables gewickelt. Bei dem AppmUi,J| 
Hilfe dessen die Figuren 107—110 hergeslellt sind, war 1 mm-Dralit ti 
Lagen von je 100 Windungen anfgewickelt, so daO die geMmte Windun 
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BOO unii die Windun^sinhl der 18 cm Unfiea Spirale pii Lauganeinheit lutiil 
SS wftr Bei FF kommen die Driili Müden her&us 

Diu untere BSitle der PapprSbre C ist mit Holz ausg^te^ m iLiur 
ALhaenhSlis Bind au iJtsn Tragüni B B Molutuchchem D D angeleimt welche 
■ich ni ihrer Obcrflllche mit der lljlzaiiskledutig im Inneren vergleicbeii niißeii 
lanten HobloiBlen in gleiLher l£ölio an der Spirale entlang Aut den so pe 
bildeten Tisch nerdeii die KartonblSltar gelef^t «eiche geeignete Aiuschnitte 
nir die Winduugslageu erhalten bu dall eie ti f in das Inuure und am ÄoUei 
rinde euüanjc gttschubun werden höunen 

\a D D iini] den inneren Halbij-lmder ist eine Not EE zum Einlegen 
von Hagnet oder Etg«n*lfibeQ von qnadntisebeni Qaurecluiitte em^chuiRen 




1 K 107 7 t.t la* H rv rp Uhi d r Krsttlin aus i t 1 .- 1 er 
btronupirnle von unten ber ragnn in das Bild noch die Querecbnittu der 
Windungslageu hiupin Diecelben reichen nicht ganz bis vorn sie eind ja 
durch das Brett Big IO(S von dur VorderSSche des Apparates getrennt Im 
Inneren ist A»a Feld homogen Dort, wo anten die Kraftlinien anf dem Bdde 
erscheinen beginnen aie schon zu divergieren An den Enden djr dnrch de 
schwarzen Rechtecke bezeichneten Spirale liegen keine Strom vnidungen mehr 

Daher dnnjtBn die Kraftlinien 

hier uogeliindert dnrob und 
ihre regelmSUigen ForUetzun 
g«n erscheinen auUarhalb der 
Spirale Man sieht \tie der 
krlCtige, ftns dem Inneren 
berv rdnngende braftUmeu 
Strom sicli vor der Milndung 
allssitiir deltaartig verbreitet. 

In dieses Feld vor den 
Spiraienpolen wollen wir einer- 
seits Hassen einfuhren, oelche 
selbst Kraftlinien entsenden, 
aodererseitH solche, die sich 
dnrch baaonders hohe Pennea- 

bilitfit vor ihrer ITmgebnng Fig. t09. 

«uzücbneu. 

Legen wir in die Rinne E des Apparates Fig. 106 einen Magnetetab eo 
ein, daS er seinen dem Spiralenpole gl^chnamjgen Pol diesem zuwendet, so 
wird der zwischen den Windungen (TIC, Fig. 108, hervortreleode Kraftlinien- 
strum abgelenkt; er umgeht du Uindemia der ihm von N her entgegendrSugen- 
den Linien. Wie die Slromfiiden «weier benachbarter Quellen, nelch» ihr 
Wasser gegeneinander senden, biegen die iwiEuheu H' W lierauskonno enden 
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Liuieu deu vob y tjerkooiiDendeD buk, um ardt viel später hinter der IniliS'ereiis- 
zoiie t des Magoeteu dem SUdpuIe äesselbeu [«iiJleThHlb der Figur) EUzUKtrOmen. 
Vor der Spirale enluleht auf diese Weise eiu Indifferenzpunkl J, oin rüumlich 
eng- bagreoites Astasierungagebiet. Ist der Magnet beweg-lich, so wird er von 
dem Spiraleapole durch den KrafClinieadruck iu axialnr Ricbtiiog weggeilräa^; 
hält man ihn fest, so kann msn mit ihm die StTtiriispirale, weun sie beweglicb 
ist, in umgekehrter Richtung venchiebea. 

Ist der ungleicUnamigts Pol de« Magneten diT Miiudung IT W Eug«kehrt, 
so tritt das Umgekehrte ein. Man erhfUt ein Bild, welches dem der t'ig. 109 
Ebniich ist. Die aus dem Spiralenende austretenden Eraittinien strQmeD m die 
dargebotene Siukslelle des Magneten ein. Der Kraftlinieasug würde äea Maguetm 
in das Innerti der Stromspirale hineinzieben, oder wenn dieser festgebaltuu wird, 
die Spirale über den Magueieo zu üchieben suchen. 

Da das Eisen KraAlinien eanimelt, so entsteht beim Vorlegen eines Eiaen- 
stöcke» ea Kig. 109 immer an dem der Spirale Eugekehrten Ende eine 8ink- 
- -■ ird dahit ■■ ■ 
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Ist die Spirale hinreichend lang, au verlieren sich bald die Wiiknngeu 
der freien Enden auf das Innere, in demselben verlaufen die Kraftlinien unter- 
einander genau parallel, wovon man «ich Qberaeugt, indem man einen nach 
§ 9, N'r. 3, S. 8 mit Paraffin Überzogenen, mit Feilicht bestreuten äireifeu 
kartonpapier oder eine Shnlich behandelte schmale Glasplane in dan Spnlea- 
inuere einschlebL Nach einiger Zeil wird die äpule bei fortgesetztem ätrom> 
duri;hgange heilj, das Paraffin erweicht nnd die Eisenteilchen ordnen nicb; ateh 
dem Erkalten zieht man das fertige Feilichtbild herans. 

Noch in einer anderen, sehr instruktiven Weise kaun mnu die richtende 
Kraft, walcbe in dem bomogtsneii Inneren von Stromspiraleii auf flisenleildien 
ausgeübt wird, einem größeren Kreise veranschaulichen: Auf einem kunen 
weiten Glaszylinder, der an den Kndan durch aufzuschraubende Deckglüser go- 
schloasen werden kann (wie er etwa zur Untursachung der Drehung der PO' 
larisationaebene bei Zuckarbestimniungen benutzt wird), sind mehrere L^m 
eines dicken Leitungsdrahtes aafgewunden. In ihn füllt mau ein Gembch aua 
Qlyxerin und Eisen fei lüpfinen und slellt ihn vor der Projektiorislanipa in die 
Achs« des austretenden Strahlenkegela, Das Bild des Rährenqnerschnictes er- 
scheint zuuSchat dunkel, weil die Eiaenteilchon durcheinander liegen. Schickt 
mau aber einen kräftigen Strom durch die Spirale, so ordnen sie sich in ajüals 
Ketten und die Ktibre wird durchsichtig. 

128. Begriff der Amp&rewindimgizalil. — la § 125 S. 189 
wurde gezeigt und durch die Formel (35) daaelbet zum Ausdruck gfr- 
bracht, daß die Feldkratt im Inoereu einer Btroiudurchflossenen Spule 
einerseita von der Stromstärke I, audererseits von der Änziihl z der 
Winduiigea abhängig, und zwar beideu GrÖden direkt proportional 
igt. Wird die Stromstärke in Ampärea gemesseo, wie hier überall 
vorausgesetzt werden möge, so kann man sagen: Die Feldkraft 
einer stromdurohflossenen .Spule ist durch ihre „Ämpfera- 
windungazahl" Jz bestimmt. 

Dieser Begriff der Ainperewinduugsiahi — abgekürzt geschrieben: A.W, — 
apielt in der Technik hei der Berechnung der Flektromotoren, DTuamotnaschiMii 
uud Transfonnatoren eine flheraua wichtige Holle; wir werden ihn bw dtW'r 
traohtung der magnetischeu Kroi»e furtwäbrend benutzen mllsseD. 

So war z. B. nach der Schluß bemerknng des § 125 S. 191 i 
integral der m^neiis<.*heQ Kraft längs einer beliebigen Linie, waldw i 
vüllkonimen um die Windongen der Spule hemmgebt, durch den Am 
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— - r / (/ in Ainpare» ausgeil rückt) gegeben; derselbe ist ala« gleich — - Ä.W. = 
1,2&66 A.W. 

Bei einer Stromspirale legt eicb Windung neben Windung auf 
eine gröliere Länge hin; der Kraftlinien ström wird durch alle folgenden 
Windungen immer weiter geleitet, ea entsteht ein Gebilde, welches in 
magnetischer Hinsicht wie ein einziger Leiter wirkt, von der Form einer 
von Strömen gleichtormig durchflossenen Fläche, die zu einem Rohre 
zusammengebogen ist; ihre Gesamistromstärke ist dabei ebensogroU 
zu denken, wie die Summe aller Ströme in den einzelnen Windungen 
zusammengenommen. Ist die Spirale genügend lang, so fallen alle 
Wirkungen der Unregelmäßigkeiten an den Enden auf das Innere 
weg und das Feld ist hier vollkommen homogen, d. h, der gesamte 
Krnftfluß (§ 67 S. 84) ist durch jeden Querschnitt hindurch der 
gleiche. Die Größe desselben muß daher durch die Amp&rewindungs- 
zahl bestimmt sein, welche sich an jeiler Stelle findet und die überall 
längs der ganzen gleichmäßig i)ewiekelten Spirale die gleiche ist. 
Man hat sie auf die Längeneinheit der Spirale bezogen und spricht 
in diesem Sinne von der „Amp^rewiudungszahl pro Längeneinheit". 
Hat also die Spirale im Ganzen 7, einzelne Windungen, und betrugt 
ihre Länge /cm, so ist die 

A.W. Z , 



Die Feidkrat't im Inneren einer Spirale ist 
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(36 a) 



Dadurch dall man einer eeits die Windungazahl Z, iindererBeits die 
Stromstärke / steigert, kann man im Inneren einer Stromspirale 
überaus kräftige Felder erzeugen. 

Bei der kleinen Spirnle Fig. 106 %. &., bei weither die A.W./cm mud 
28 war, bat man bei 20 Ampüro StronislJlrke , watcbe bei iler Herstellung der 
Sra^nienbilder zelegenllicb benatxt norde, im Inneren der Spirale eine Feld- 
«türke Ton raiid 700 EinbeiteD, Ein Einhaitupol nilrde in der Spirale also mit 
einer Kraft von 700 Djne »ngefaflt werden, die etwa dem Drucke von 7 dcg 
auf ibie Unterlage entspricbt. 700 EraMinien geben darcli den Qundraicenti* 
Dieter Quer^cbnitlsflüche im Inneren der Spirale. Im erdmagnetiacben Felde kam 
auf Je 2 ciu' Fmde eine Kraftlinie, nnsor Feld ist also ca. 140O mal alärkar 
aU das der Erde im mittleren Europ». 

Mit der großen Feldkraft im Inneren von Stromspiralen hängt 
es zusammen, daß die in § 127 erwähnten und durch die Figuren 108 
nnd lOO erläuterten ponderomo torischen Bewegungsan triebe auf 
Magnete und weiches Eisen hier sehr gesteigert werden können; 
Bie alle sind durch die A.W./cm bestimmt. 
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A-W./oi; 



Die streD|^ Äbleilurig der Formetn (3H) wllrde an dieser Stelle sii weit 
führen. DrQ bei ^i, der Faktor 4n Tortritt im Go^onntz« zur Forniel (Sf>), 
WD Sn eintritt, liHun man eich etwa in der Weise plausibel maclien, daß im 
den Enden jeder Spirale gewiuennaJjen xwei Spulen rorhanden sind, deren 
Krafilinieiutrom sich in buiug naf jeden Punkt im Inneren addiert. Daher 
dann such der Faktor 2n für die Enden, dort wo nur eine Spule wirkaani ist. 
Zd beachten ist aber, dalj der Radios der Spirale nicht mehr vorkommt, daO 
aI»o bei einer Spirale (die «ehr lang ist ini Vergleiche zu ihren QaerdimenBionan) 
die Peldkraft im laueren nicht mehr vou der Orößa ihroa QaerBChnitte», auch 
nicht von deaHen Ooatalt, aondem nur noch von ihrer A.W. /cm aUhüni^. 

wurde man eine lange SpiraJe eu einem Tollkomineneu Rinijie Eiuaiameti- 
bieiren, wie die» in § 126 S. 193 unten für ein Solenoid jreachildert wurdo, au 
würde der ^eaanile KrnftlinieiiBironi noi ini Inneren verlaufen, es würde dann 
fllr jede Aciiaeusiollt' «ein; 
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A.W./C1; 



= 1,2566 A.W./ cm . 



(36 b) 



An der Innenseite des 
1 größer 



3 gebildeten Ringes würde die EraftliuienztJil pro 
, weil hier die Windangen dichter zusanimengedrXiigt 
sind als auf der Außenseite. Das Feld ist hier nlso nicht mehr streng homogef 
aondem nimmt im Inneren des g'enchloasenen Ringes selbst nach innen myj 
Das Linienintegral um den ganxeu Ring herum Ist nnch h' 

^ ZJ= 1,2586 A.W. 
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da aicli beim Multiplizieren mit dur Lfiuge l Av-te Grüße im ZShIer und 
wi-Hheht vgl. Formel (36|. 

129. MagnetiBiemn^spiraleiL — Die homogenen sehr b 
Innenfelder langer Strom Spiralen benutzt man mm Ma^netisieren 
von StahiBtäben. Dies ist eine viel wirksamere Art der MagnetiBienuig 
als die § 19 ti. 14 besprochenen ßtrichmethoden, denn niao veriugl 
hier über viel dichtere KraMinienbündel und kann daber eine größere 
Anzahl KratUinien iu den Stahl hineiu bringen. Wenn die l^pirale 
länger als der zu magneüeierende Stahlstab ist, so Ist femer die 
magnetische Kraft längs 
desselben fiberall die 
gleiche, es wird daher ein« 
sehr gleichförmige 
magnetisieruDg t 
Diu richtende 
Fig. 110. welche dabei auf dia ] 

kulsrmagiiuUi »ntgollbt 1 
wurde durch den liereita 8. 193 beachriebi^ni^n Versuch mit dem Solonolda'^ 
anschauliebt, der gewissermaljeti einen Einblick in den Magnetisit 
selbst gewährte. 

Um den hierbei statthabenden KrafUinienverlauf überblicken i 
legt man in die Mitte der Knne EE des Apparates Fig. lOS ein knrase EUmi- 
Blllckcben und auf diesea einen mit Paraffin bestrichenen Sireifiui Eurton- 
papier oder Glaa und fixiert in der in % 137 8. ItlH angegelieneu Weis« du 
Feilichtbild, Fig. 110. Der Verlauf der Kraftlinien ist analog dBmjeiiigen in 
Fig. 23 S. 3S lind erlSutert die hohe Permeabilität des weichen Eieens, daa 
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Herstelliiug künstlicher Magnete. 
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ZusamnieiidrSiiiraii der Kmflliiiiea and den Untamchied der Grefleii {i und $4 
(vgl, §52 g. ei ebenBo ^e ('ig, 24 8.38) recht auganßillig. Das weichn 
Eiseu BBinitieU in dem liinerun der ätronispirale Kraftlinien. 

Den Vorgang liei der MngiietiHiemng seihst erlSutert der fDlgeade Ver- 
ouch recht gut (vgl. dabei daa in @ 20 S. 16 daräber Gesagte): Eine nnten und 
oben durch eini-'ii Stopfen geachlowipne aiasrOhre ist mit Eisenfei ticlil locker 
gefllUt. Man überzeugt sich EunSohat an einer Deklinatiouaoadal, daO die Eisec- 
■Stile keine eigene PolaritSt hati sondern dalj jedes Nadelende von beiden 
Endeu der Feilichcsäule f<>Btgebaltt<n wird (rgL ^ 36 S. 39). Legt man jetzt die 
HObre in eine krSftige Hagnetisieniagaspirale ein and lieht sie nacb mehrfachem 
StrotnschlnU au» die«er wieder Torsicbtig hersnB, so »igt sieb die SSnle bei 
- AnDtthemng an die Magnetnadel dentlich IKngs magnetisiert ncd wie ein Stab- 
magnet an einem Ende mit einem Nordpote am anderen mit einem SUdpole 
auigerOatel. Schüttelt man jetzt das Eisenfeillchl krHftig darcb, so verschwindet 
in dem Maljo, wie die Ketten aneinander gereihter kleinster Magnetcheu «er- 
fallen und in Unordnung geraten, der Maguotismiig der gnnzeri Ma.'>Be wii>der. 
Beim MagDelisiereu eines zuvor gut geharteten Stahlstabes in 
einer Stromapirale lockert man durch fortgesetztes Klopfen mit einem 
Hokbammer den molekularen Verband der einzelnen Teilchen nach 
Möglichkeit, damit sich die Molekül arm a^ete gut unter der Wirkung 
der magneüsiereuden Kraft einEt«llen können (vgl. § 38 Ü. 41). 
Ist der Btab zu kurz, so dail dieses Klopfen unmöglich ist, während 
der Stab ira homogenen Inuenfelde der Magnetisienitigaspirale liegt, 
eu Öffnet und schließt mau den Strom eintgemale hintereinander. Es 
ist zu beachten, daß an dem Ende, an welchem von auüen gesehen 
der Strom in der Uhrzeigerrichtung umläuft, der Südpol des Mn;;neten 
i-ntsieht, am anderen der Nordpol. 

130. Der Wiedemanneffekt. — Beim Magnetisieren erfährt der 
magnetisierte Körper kleine Längenänderungen; überhaupt sind mit 
den Magnetisierungepruzeesen entsprechend den molekularen Um- 
Isgerungen, welche dieselben begleiten, Deformationen verbunden, 
welche mit den elastischen Deformationen nahe zusammenhängen. 
Dieser Zusammenhang ist namentlich von G. Wiedemann genauer 
untersucht worden.' Aus tier großen Gruppe hierher gehöriger Einzel- 
ersoheinungen wollen wir nur ein einziges Beispiel herausgreifen, 
welches deshalb von besonderer Bedeutung ist, weil e.s auf die bereits 
in § 123 'S. 181 besprochenen Symmetrie Verhältnisse in einem Magnet- 
fclde Licht wirft. Stellt man eine lange Magnetisierungsspirale mit 
nicht zu starkem Innenfelde (etwa 100 Kraftlinien pro cm^ vertikal 
auf und hängt man in ihre Achse einen etwa millimeterdicken Draht 
uus neichem, ausgeglühten Eisen, der durch ein angehängtes Gewicht 
geatreckt wird, so hat man eine Anordnung vor sich, die um die 
vertikale Mittelachse herum voUkoromcu symmetrisch ist. Leitet man 



' Vgl, biorllbor in dem gruBeu Haudl'ocbe des gHnauuieu Purnthera „Die 
Lehre vi>ii der t^IektrizltSt", daa gewisaennallen das Fundament der gansten 
Wiascniu'balt von der Elektrizität und für die Siteren Arbeiten eine Fiuidgrabe 
von anschnuibarem Werte darstellt, in der 2. AuHage im 111. Dniide (ISSäJ die 
gg 951 B. ^^0 hh 106» S. S19, woselbst nuch die gvMimte, sehr umfangnüahe 
Literatur bis xum Jahre 1)^94 angegeben Ut. Fllr dos Folgi^ndi' kommt nam«)*- 
liob ^ 1033 8. 787 in Betracht. 
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aber einen elektrischen Strom von 2 — 5 Ämp^ree durch den Draht, 
so tritt eine Diseymmetrie vom Charakter eines Tangential Schubes 
in einem bestimmten Richttmga sinne auf; der Driiht tordiert sich. 
Dieses von G.Wii:deuann entdeckte und näher untersuchte Phänomen 
deutet in gewissem Sinne wiederum auf den axialen Charakter der 
Magnetkraftliuien (vgl. § 123 6. 181) bin, denen der atromtragende 
Draht entlang läuft und von denen sich ein Teil in ihm wegen der 
höheren Permeabilität seines Materiales verdichtet. 

Bei ADEtHUuug- dea VerauuLes IHlJt niiii etwH das uatere Eude des Eüen- 
drahteH, der durch ein streckende« Bleigewicht hindurchgezogen ist, in «in 
QaPEksilbemSpfcben elntancbea: hier bringt man eineo Spteg«! an. LiQt mau 
auf dieaea da* aus einer Projektlunglampä kommends StrahlenbUndel fallen, bu 
kann man die (kleinen) Drehungen des unteren Drabteodes auf eineiu ttiv 
femtaa Schirme deutlich sehen. Der Sinn der Drehung wechselt sowohl mit 
der Strouiricbtung im Drtthte wie mit dum Hii^htuDgasinno der Krnftlinien in 
der HagnetiaieruugBapirsla. 

Sehr instruktiv ist ea, die Koinbiualiuu der beiden in Wechsel wirk img 
tretenden Felder in einer zur Spiralen achse senkrechten, also iu uuiwrein Falle 
horizontalen Ebene ttlr einen gegebeuun Fall der TorKion des Drahtes am 
Keilichtbilde m studieren. Zu dieaeio Zwecke aeitt man in das Spiraleniiinei« 
eine in der Mitte dnrchbahrte kr«isfDmiige Platte ein, die, wie in g 9 S. 8 
angegeben ist, mit einer dünnen Parnfün schiebt bedeckt und (nicht zu dicht) 
mit F.iaenfeilicbt bestreut ist; durch sie lüeht man den Eieendrahl hindorch. 
Schliffst man den Strom im Drihle allein, so erhill man beim Klopfen au 
der Platte das gewöhnliche kutwentrisohe Bingsystom Fig. 49 S. 107. SchUelJt 
man dSa Strom, der die Spirale speist, aUein, so stellou sich die Feiliebt- 
teilcben wie kleine Bäniuchen vertikal in die Hübe, da alle Hagnetkrafllituen 
senkrecht zdt Platte verlaufen. Rings um den Draht bemm ist alle« sjmmetrisoh. 
Schließt man jetzt aber den Sirom auch im Drahte, so macht eich eine Äajrminetrie 
in dem Sinne gellend, dalj die vertikalen Magnetlinien in dem Sinnu der Stroiu- 
kraftlinien vorangeec hoben werden und swar um so stärker, je nSber si» aar 
DrahtoberftKche nteheu. Da das Spiilenfeld viel kräftiger als das Struinfeld ist, 
so bleiben die Teilchen nach wie vor vertikal stehen. Klopft man nher, Mi 
kann man bot starken KrSftc'u und vQllig ebener Unlerlage das Wandern der 
Teilchen in dem genannten HiuDi) beobachten. Schwieht man das Spulenfeld 
allmählich bia 7um Nullwerte seiner IntensitBt, so legen sich die Teilehi'n nieder, 
erscheinen jetzt aber nicht mehr zu den konzentrischen Riuglinien zuaammsn- 
geschloBsen, sondern zu Spirallinien vereinigt, welche von außen her van allen 
beiten schrüg an den Draht herantreten. 

Das interessante Feiticlitbitd kann man durch ErwKrmen der Paraßiugcliiolit 
fixieren. Reicht dazu die von der Spirale selbut bei längerem Stromdurchgang« 
entwickelte Wärme nicht aus, ao läßt man die warmen FUmmengaae unes 
Brenners von unten her iu dem Spiraleninneren anfsteigen. Erinnert man «cb 
daran, dafl nach § 90 S. 125 die magnetische Kraft des Stromes in der Leiter- 
obeifläche selbst am stärksten Ist, so erkennt man, daß sich hier dieser taiigonttale 
Schub so steigern kann. daQ das ganze DrabtniHterial eine elastische Drillnng 
erffihrt. Vergleicht man das Kraftlinienbild mit der beobachleten Torsion in 
allen einzelnen Füllen, so lindet man überall die Vermutung bestätigt, daß die 
genannte Asymmetrie in dem bezeichneten Sinne das Pbänonion bedingt. 

131. Elektro magnetii che Drehung der Folarisatlonsebene dai 
LiohteB. — Noch in einer ganz anderea Weise tut sich der axlsile 
Charakter im Inneren einer strnmdurchfloBfienen Spirale kund: die 
molekularen Drehbewegungen, welche wir uns den Betrachtungen der 
§§ 122 und 123 8. 177 und IBl infolge in den kleinsten Tellc hea 
eines magnetisierten Mediums vor sich gehend zu denken 
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äuBern ihre Wirkung Huoh auf den Lichtetrali], der durch das Medium, 
den Eraftlinieu entlang laufend, hindurch gesendet wird. 

Um sich innÄchBt xa Tergegenwürtigen, wie diese DrehbenegiiiigMi im 
Tdrliegendeii Falle verlHufen, empfiehlt es «ich ein KraFtröbreumodell der Strom- 
spirale heraufltellen nach Art der in % 123 8. 1S4, 

Aas dickem Kupferdrahts wird eine lang« Spirale gewickelt und auf dieser 
durcb rote Pfeile ditt ätrumrichluug au^deutel. Durch das Innere zieht man eiue 
Beilie von EraftrShrenmiidelleD, Fig. 97 S. 183, die man aufleo in sich achUeJJt 
(g 123), Bo hindurch, daU die den magnetifcben KrXften entsprechenden Dreh- 
bewe^Tigen der Kraftlinienrichtiing entaprechen. Man bemerkt, dalj die»e 
Drehungen im gleichen Sinne erfoliren, wie der Strom die Spirale umkreist. 

Ein solches Modell ist den Üblich geutgrdenen Wnlxen mit aufgezeichneten 
Pfeilen Torxuiiehen. 

Das Modell eaispricbt in seiuem Kraftlinien verlaufe vullkonicnen der Magnet- 
röhre Fig. 100 S. 1&4. 

Femer sei sua der Opiik hier kurz daran erinnert, d*B die BeiigTings- 
erscheioongeu dnrauf hinweiBen, daij das Licht in einer Wellenbewegung be' 
Bläht, und dafl diene Erscheinungen gestalten, die Wellentfinge der periodischen 
2uHtandsfioderiingen, die unser Ange als Licht empfindet, zu mesaon. 

Die PolaiisnlioDüeracheinimgeu lehren weiter, dal} das Licht tranaveraaler 
Katur sein mlUae. d. h. daQ die genannten ZuslAndsändernngeu periadinche Ande- 
rnngen nach Kichtnngeu erfahren mUsaen, die senkrecht slehen zur Fortpflanzungs- 
richtnng des Lichtea selbst. Hier sind nnu wieder verüchiedena FSlIe mOglich. 
Entweder beschreiben die das IJcht bediugeuden Teilchen in den verschiedeneu 
sankrecht £ur Strahl ricbtang stehenden Ebenen ganz verschiedene, unregel- 
m&llige nnd von (Stelle m Stelle wechselnde Bahnen: gew ähnlichem oder ge- 
mrines Liebt, oder aber die Bahnen sind regelmSCige, für alte Teilchen die- 
Hlben: polarisierte« Licht. Je nach der Gestalt der Bahnen unterscheidet man 
wieder elliptisch, zirkulär und geradlinig polaristertea Licht. Geradlinig polari.- 
■iertes Lioht ist solches, bei dem die bahnrichtougen der Teilchen alle in 
eine durch die Strahlrichtiing selbst gebende Ebene fallen. Man eihätt solches 
gttradlinig polarisiertes Licht i. B., wenn msn gewühulicbes Licht durch ein 
sog. NicoL'tche« Kalkspatprisma hindurch fallen lißl. Gin Eweites solches 
Hicoi/sches Priama lallt dann das durch das erste polsriuerte Lieht nur dann 
(nahezu) vollkommen durch, wenn seine „Polarisationsebene" deijenigen das 
«raten Niooi/s parallel liegt. Dreht man es, bis beide Ebenen senkrecht zu- 
eiiuuider stehen, so erlSsubt das Licht für das durch beide Prismen blickende 
Aago vollkommen. Bringt man swischen die in dieser Weise „gekreuzten 
Nieols" eine cur Uauplachse senkrecht aus einem Bergkristalle anageflchoittena 
Qnaniplstle oder eine in einem Qtastroge enthaltene ZnckerlOsung, so hellt 
aich das Gesichtsfeld wie4or anf (bei Anwendung woiOen Lichtes in einem 
farbigen Miscblichte): die Polarisationsebene ist um einen gewissen 
Winkel gedreht wordeu, so daQ nun das iweite Nicul wieder einen Teil 
das Lieblos hindurchlsBt. Dieser „natürlichen" Drehung der Pularisationsebeue 
steht die von FiK*tiAT entdeckte „elektromagneÜBche Drehung der Polarisations- 
ebene" gegenüber. 

Wird zniachen zwei gekreuzte NtcoLeche Prismen eine an den 
Enden durch ebene zur Achse senkrechte Flächen begrenzte Säule auE 
Gtaa (für den Versuch eignet sich am besten ein schweres Flintglasj 
gebracht, so tritt keine Aufhellung des Gesichtsfelde.'* ein; das Glas 
an sich dreht die Polarisationseh ene nicht. Legt man aber die 
Glassäule in eiue MagnetisierungEspirsle ein uad magnetiaiert sie, 
so tritt eine AufheUung des Gesichtsfeldes wie bei einem natürlich 
drehenden Körper ein. Alle Körper zeigen diese Eigenschaft die 
Polaris alioneebene zu drehen, wenn sich magnetische Kraftlinien 
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durch sie hindurch spaDoen, auch die Gase, falls sie nur genüj 
dicht sind. 

Dieses Phänomen war der Auegangepunkt der in § 123 
erwähnten Sclilüsae von W. Thomson und Maxwell über 
Existenz von Drehbewegungen im Felde. 

Ein sehr woaentlicJier Unterschied »wischen natürliehar und elektromKg 
lieber Drehung besteht rieiüc]). Sendet idhii bei einem llatttrli>^h drehenden KSrpei 
den anfaDRimenden Lichtstrahl durch denselben EUrilck, indem niftn hinter d?m 
Körper einen Spiegei Anbringt, so erweist sich die Drehung al^ auigehobea; 
bei der elektronmgii et i sehen Drehung wird der Drehung» winkel in diesem Fülle 
vardoppelL Im ersteren Fatle sind es die ainielnen Molekille, welche durch 
eine Asymmetrie in ihrem Aufbaue die Drehung bedingen; eie wirken im 
gleicben äinne »nf jeden ihnen entgegentretenden pularisierten Strahl ein, heben 
«iso die Wirkungen ainea hingehenden und eines zuriickgehenden Strahles gegen- 
einander auf. Bei der elektromagnetiscben Drehung iet es das Medium selbst 
und eine Asyminelrie, welche, — dnrch den Strom bedingt — , gegenüber dem 
AuOenraume gleichsinnig bleibt, welche die Drehung der Ptilnristiüoiiaebene 
bedingt; diese wird in dem zurückgehenden Strahle in demselben Sinne ur^ter 
gecltaht wie in dem aukomtn enden, die Drohungen addieren Hieb also. 

132. Amp^remeter. — Die Kraflfelder der Stromspulen und 
^tromapiralen spielen bei allen auf dem Prinsii« elektromagneüscher 
Wechselwirkung beruhenden, die elektrische btromstärke messenden 
Instrumenten eine hervorragende Rolle. Da nach § 128 S. 196 dieie 
Wirkungen sämtlich der Ampärewindungazahl proportional sind, so 
sind sie bei gegebener Spule oder Spirale auch der Stromstärke 
selbst direkt proportional und können daher zur Messung der- 
selben dienen. 

Wir betrachten zunächst die „Starketrommeßinstrumente", wie 
sie in der Technik in unzähligen Formen und Exemplaren verwendet 
werden zur Messung starker Ströme. Höchste Ökonomie, d. h. gröflte 
Einfachheit bei vollster Zweckmäßigkeit und nunimalstem Strom- 
verbrauche ist bei diesen als Masseuarükel zu fabrizierenden Instru- 
menten oberstes SoQstruktionsprinzip. Dabei sollen sie möglichst 
unempfindlich gegen äußere Störungen, die im Betriebe niemals zu 
vermeiden sind, sowie möglichst einfach zu raonticren sein. Wir 
greifen nur emige wenige Typen, die in Deutschland voruehmlleh 
verbreitet sind, heraus. 

Das Amp^remeter Fig. 111 [System Hummel) besteht aus einer 
in die Leitung einzuschaltenden dickdrahtigen Spule, in deren Inneren 
ein Zeiger, der unten ein Stückchen Eisenblech trägt, um eine etwaa 
exzentrisch stehende Achse drehbar angebracht ist Geht Strom 
durch die Spule, bo ziehen die Kraftlinien das Eisenblech näher an 
die Spuleuwindungen heran v£tl. § 125 S. 189 unten. 

Bei dem Amp^remeter Fig. 112 {System Uppenborn) werden 
zwei Eisen blech Stücke lunerhalb einer Spule gleichsinnig magnetiaiert, 
BO dali sie sich gegenseitig abetoüen; ein Laufgewicht unten ge- 
stattet Empfindlichkeit und Einstellung geeignet einzuregulieren. 

In dem Amp^remeter Fig. 113 (System Siemen'b n. HalsuiJl 
ist eine olf^ne Spirale verwendet, iu die ein gebngenes Eiseudi * " ' ' 
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Btück hineingezogen wird; auch hier dient ein Laufgewiohtcheu zur 
Adjustierung des Instrumeutea, Auf demselben Priniipe beruhen die 
~ ' _ r, weiche auch für achwächere Ströme verwendbar 

gemacht werden können. In der Achse einer auf einem FuBe (Kler 
an der Wand in vertikaler .Stellung befeetigteD Spirale ist ein langer 
FühruDgsstift befestigt. Über ihn hin kann in das Splraleuinnere 
i Hohlzylbder aus düntiem Eisenblech gldt«n, welcher oben von 





einer elastischen Spiralfeder gehalten wird. Ist die Spirale stromlos, 
so ragt nur das unterste Ende des Eisenzylinders in sie hinein. 
Wird der Strom geschlossen, so wird der Eisen blechzy lind er gegen 
die Wirkung der Feder in das Innere der Spirale hinabgezogen und 
zwar um so tiefer, je stärker der Strom ist. Ein mit dem Zylinder 
verbundener, über eiaer Skala spielender Zeiger gibt die Stromstärke 
in AmpiVes an (Fr. Kiihlracsch), 




Fig. 113. 

t.Fig. 114 setgt eine Anordnung (System der WESTON-CriMPAGNY), 
bei der eine vom Strome durchöossene Spule zwischen den zylindrisch 
ausgedrehten Polscbuhen eines hufeisenförmigen Stahlinagneteu drehbar 
angeordnet ist; im Inneren ist ein Eisenkern befestigt, um die Kraft- 
linien zu sammeln. Die Spule drehe sich in dem sehr starken Felde. 
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welches Ewischen dem Kerne und den Polschuhen besMht. 

relativ schwachen Strömen, so daü das Instrument auch x 

von Tausendsteln des Ampere, von Milliamperes (M.A.) dienen ! 

Man sieht, daß alle die genannten Instrumente von äußeren 
magnetischen Störungen nahezu unabhängig sind, da keinee etwa 
einen hewegh'chen Dauermagneten enthält Bei den drei erstgenannten 
Ampferemel«m ist ea femer gleichgültig, in welcher Weise sie in den 
Stromkreis eingeschaltet werden; ihre Angaben sind von der Ötroni- 
ricbtung unabhängig. Die Skalen aller dieser Instrumenle müssen empi- 
risch geeicht werden, indem man etwa eine Tangentenbussole mit in <1 rn 
Stromkreis ^schaltet oder die Stromstärke auf elektrochemischem Wege 
mittels sog. Voltameter bestimmt. Im allgemeinen wird ea »ich nicht 
erreichen lassen, daß die Winkel ausschlage des Zeigers eines Amp^re- 
meters der Stromstärke propoTtionat wachseu ; die Teilung desselben 
wird daher nicht üquidistant sein können; die Teilstriche werden ent- 
weder bei geringen oder bei groÜeu Stromstärken weiter voneiunnder 
abstehen, wie die Figuren 111 — 114 erkennen Iftsaen; das Instrument 
T.e\gt im ersteren Falle die geringeren, im letzteren die gröUeren 
Stromstärken genauer an. Man muß sich daher bei Anschaffung 
eines solchen Instrumentes bezüglich des „Meßbereiches", innerhalb 
dessen dasselbe hauptsächlich benutzt werden soll, im Klaren sein 
und diesen der Fabrik, die das Instrument liefern soll, mit angeben. 

So einfiich nlle diese Amperemeterfonnen «iiid, sn wichtig ist e* doch ucb 
ilie Konstmküon derselben einmal genauer anzusehen wegen ihrer ungeheuren 
Verbreinmg und ihrer großen Bedeutung in der elektrotechnischen Prnsi«. Dm 
HlDeinaehen in die Konstruktion ist freilich bei den meisten Inatrumenlen dunb 
itie Kapsel, die sie umschließt, sehr erschwert; auch kann mau dieselbe nicht 
eifnen, dft sie plombiert int, und die Fabrik nur so Isn^ die EUchtigkeit 
der Angaben des Instromentes garantiert, als die Plombe unverletzt ist, £■ hat 
daher H. Tn. Edei^hinh flir den Unterricht die wichtigsten AmperemetorfoTineQ 
durchsichtig hergeistellt , no dal) man ihre Inneren, zwiachen zwei Spie^relg'"*' 
platten eingeschlossenen Teile sogar projizieren kann (vgl. dos bereits oben 6. 5 
enyfthnte iilustrierte Preisvenoichni» Nr. 2ft, 1904). 

133. OalTanomater. — Zur Messung schwächerer Ströme dienen 
die Galvanometer. Dieselben lassen sich, soweit sie auf elekuo magneti- 
schem Prinzipe beruhen, in twei große Gruppen teilen je nachdem 
der stromführende Teil, die Spulen, fest und der Magnet drehbar 
beweglich ist, oder umgekehrt die Stromspule drehbar aufgehäu 
und das Magnetsystem fest aufgestellt ist. Im ersteren Falle (" 
die erd magnetische Horizontal komponente als Richtkraft fiir 
Magneten, welcher durch die Stromspulen um größere oder kiel 
Beträge aus seiner Ruhelage abgelenkt wird, je nach der 8tv 
starke; hei den Galvauometern der zweiten Art, den „Drehspuld 
galvanometern'' dient als rücktreibende Kraft die elastisch« Ton 
eines dünnen Metnllhandea oder einer Metallfeder, an der das Spul 
rähmchen aufgehängt ist und die zugleich die Strom Zuleitung b 
Die Instrumente der erst«u Art sind allen äußeren magoeli« 
Störungen, welche den Verlauf der an das Instrument heiantri 
erd magnetischen Kraftlinien beeinflussen, unterworfen; bei i 



tjpiag'elg'iilvsr 



205 



iweiteu An kann man so starke Feldmagnete verwenden, dali äuUere 
magnetische Wirkungen vollkommen unmerklich werdeu. In § 37 
S. 40 wurde aber bereits erwähnt, daS man in neuester Zeit die 
empßudlichBten Galvanometer der ersten Art durch eine Panieruuj; 
auti weiuhslem Eisen vor diesen störenden äuüeren magnetischen 
Kräften zu schützen sucht. Der E^aenpanzer darf dabei natürlich 
keine Spur von Eigenmagnet ismua besitzen. 

Da die Storkatromtecbnik mit ihren LicLt- nar) Knittkxti«ln die gfräüareii 
TerkebTsiteiitrmi immer mehr einxpiuDt, so gibt es iu ^öflereu Städten kaum 
mehr Punkte, die vun mnjnietiachüii StSrnngen frei wilreii, gnat Abgeselien von 
den »(Bteoden Eiseumaaseu, die io jedem modertiea GebSude vurbmduu »lud, 
deren EigenmafnietiBmus mit der Teniperutur sii^h ändert. Daher tiiiden die 
SpoleugialvaDometer alluiiUilich immer weitere Verbreitung. 

a) Galvanometer mit festen Spulen und drehbarem 
Magnetsystein. Hierher gehören zunächst die ältesten StrommeÜ- 
instrumente, die sog. Multiplikatoren; sie beruhen auf dem Sammeln 
möglichst vieler Strom kraft linien durch das Nebeneinanderlegen vieler 
Windungen („Mnltiplikatiousprinzip" vgL die Einleitung zu diesem 
Kapitel]. {Schweiogeh und Poqoendokff, 1820). 

Wenn man statt einer einfachen Nadel im Inneren der Spule 
ein asiatisches Nadelpaar (§ 34 S. 3C) anwendet, von dem die 
eine Nadel im Inneren, die andere, entgegengesetzt maguetisiert*^, 
über den Drahtwindungen schwebt, kann man die Wirkung noch 
mehr Bteig«m. Denn einmal schwäoht man die in die Ruhelage 
zurücktreibende Wirkung der erd magnetischen Kraft, § 55 S. Ö.^, 
andererseits addieren sich die ablenkenden Wirkungen, welche die 
Windungen auf die innere und die äuüere Nadel ausüben, wovon 
man sich mit Hilfe der Daumenregel (§ 83 S. 112) leicht überzeugt, 
wenn man die rechte Hand im Stronisinne an die oberen Windungen 
legt, die Handfläche einmal der oberen, dann der unteren inneren 
Magnetnadel zukehrend. Da auch die Polaritäten der beiden Nadeln 
auf derselben Seite des astatischen Systems entgegengesetzte sind, 
so verstärken sich die auf sie ausgeübten Strom wirkungeu. Mit dem 
Nadelsysteme ist ein leichter Zeiger verbunden, der über einer Teilung 
spielt: das Ganze ist vor Luftzug durch eine übergestülpte Glas- 
glocke geschützt. 

Die Genauigkeit der Strommessung durch Ablenkungen einer 
Magnetnadel wird erhöht, wenn man statt einer zwei Spulen des- 
selben Stromkreises so anordnet, daß die von der einen zusammen- 
geschnürten Kraftlinien bei ihrem Austritte von der unmittelbar davor- 
stehenden zweiten Spule aufgenommen und zusammengehalifin werdeu. 
Man verhindert dadurch, daß sich die Kraftlinien dort, wo man ihre 
Wirkung mit der des Erdmagnetismus vergleichen will, verstreuen, 
asd erhält zwischen den beiden Spulen ein fast homogenes Feld. 
In dieses hängt man an einen Kokon- oder dünnen Quarzfadeu den 
Magneten, dem man zweckmäl^ig eine der Formen Fig. 7 S. 20 gibt; 
besonders häufig wird die Form des Glockenmagneten verwendet. Mit 
dem Magneten ist ein leichtes Ablesespiegelchen verbunden (G, Wiede- 
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MANN'a Spiegelgalvanometer). Der Magnet ist zur Dämpl 
der SchwiDgungen auB später (III. Abschnitt) zu besprechenden Griindl 
von einem Kupfergebäuse umBchlossen. Für manche Zwecke ist 
eine geringe Dämpfung der Nadelacbwingungen erwünscht. Dann 
nimmt man die Kupferdämpfung fort und gibt dem Magnetsysteme ein 
beträchtliches Trägheitsmoment g 60 S. 72; dadurch erhält 
zugleich eine lange Schwingungsdauer. Ein solcbea sog. „balHati 
sches Galvanometer" ist vornehmlich zur Messung kurzer 6l 
Stöße verwendbar. 

Mnu ksDii ein gewöhnliches SpieRelgalvauameter leicht iti ein ballii 
yerwRudelu, indeni mau die Kupferd&mpfim^ utilfemt uod an das Hl ^ 
BjBWm ein kleines Gewicht oder dereu iwel «ymmetriacb mr Drelutcbee BnhXai 

Alle inneren Teile des Galvanometers sind durch Glas vor 
zug geschützt. 

Neuerdinga verwendet man mehrfache Nadelsyateme, fl 
zwischen zwei Spulenpaaren angeordnet sind. An einem bi 
geechlagenen Stücke Aluminiumdraht ist in der Mitte ein leicht^ 
vereilberter Glasapiegel befestigt Oben und unten sind eine R^he 
kurzer, leichter, kleiner Magnete aus Uhrfederatahl (vgl. Fig. 7e, 
S. 20) beiderBeiüg so angekittet, daß die magnetischen Achsen in 
jedem Systeme gleichsinnig Hegen, bei dem oberen Systeme aber 
alle ^-Pole nach der einen, bei dem unteren nach der entgegen- 
gesetzten Seite gerichtet sind. Ist die Zahl der Einzelmagnet« oben 
und unten die gleiche, und sind die Magnete alle nahezu gleich starie^ 
magnetisiert, so ist das ganze System sehr nahe astatiach, da 
Wirkung dea Erdmaguetiamus auf das obere System fiuroh die 
gegengesetzte auf das untere fast aufgehoben wird. D^egea ist 
das magnetische Moment (vgl. § 54 S. 64) der Systeme trotz ihres 
geringen Gewichtes verhältnismäßig groil. Jedea Nadelsyatam wird 
zwischen je zwei Spulen gebracht, welche paarweise gleichsinnig vox^. 
Strome durchlaufen werden, das obere Paar im umgekehrten 8i 
wie das untere. Wird das Nadelayatem an einem dünnen Qi 
fnden »ufgeliiingt, so lassen diese Instrumente eine sehr 
Empfindlichkeit [bis aul' Billiontel Ampere) erreichen (W. Thomi 
H. E, J. G, DU Boia, Rubens und Paschen). 

b) Drehspulengalvanometer. Das Prinzip derselbeo 
bereits oben angegeben. (System Dki'REZ-d'Abbonval). 

Znr Erlnutorung desaelbäu hängt man ottva eine aaf eiaL>Q llugUoheo, 
einem Zeig«r verliehenen Holirabmexi gewickelte Drahtspule nu ihren "' 
Zuführungen mi der Ziinnierde<;l[e auf and stellt ein frOUeres Hofei 
magusia mit aach aben gerichteten Scfaeukeln so darunter 
zwischen leinen Schenkeln frei achwebt, in der Buhelage mit ihrer Acbo« 
recht ta den Kraftlinien slühend. Bei Stromachlu« dreht siuh dann die 
hemm. Rat man Zentralenatrom cur Verfügung, so bringt man etwa ai 
ende eine Glühlampe au, durch die mnu die Leilani;, ehe sie die Spute 
fllbrt; ihr Aufleuchten leigt dann zugleich au, dftU Strom durch die 1 
hindnrcliguht, 

Fig. 114 stellt bereits ein Galvanometer dieser Type dar, 
wird bei den eigentlichen Drehapulengalvanometem die Empl 
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licUceit weeentlich dadurch erhöht, dafi statt der Sjiitzenlsgerung, 
die in Fig. 114 angewendet wurde, eine Faden auspeusioo gewählt 
wird, und die AbleeuDgen nicht mittels Zeiger, sondern durch einen 
mit der Spule verbundenen Spiegel bewerkstelligt werden. Zur 
näheren ßrläuterong dieser Galvanometerformen diene das in Fig. 115 
abgebildete M. Th. EuELMANN'sche Dreh8pulen;äralvanomet«r : V und 
If sind Kwei kräftige Stahmagnete, von denen der eine seinen Nord-, 
der andere seinen Südpol nach unten kehrt; beide sind oben durch ein 
eieenies Querstück verbunden. In dem starken Felde zwischen den 
unteren Enden der Magnete hängt, vun dem dünnen Metallbaude L 
(ans Lametta] getragen, das leichte Spulenrähmchen r; das Band L 
bildet zugleich die Zuleitung 
XU dem auf r aufgewickelten 
dünnen Drahte; die Ableitung 
des Stromes gescbieht durch 
die Feder «■ aus dünnem 
Melallbande nach der bo- 
lierten Mecallatange v hin, 
welche mit der von dem Fuß- 
gestelle F gleichfalls isolierteu 
Klemmschraube a verbunden 
ist. Die Klemmschraube b 
eiüX dagegen direkt auf dem 
Metalle des Gestelles auf; 
leitet man hier den Strom 
ein, so besorgen die von 
dem FuUgestelle getragenen 
Magnete die Leitung des 
Stromes nach oben hin; der- 
ttelbe muü durch das Spulen- 
rähmchen gehen um bei o 
wieder abfbeUeu zu können. 
Innerhalb ;■ wird von l^uer- 
atütxen der hohle Eisenkern 
.E getragen, gegen den eia in 
der Mitte des Rübmchens von 
oben nach unten gehendes 
EUenbeinstä beben geschraubt 
werden kann, wenn das In- 
strument [etwa für den Transport] arretiert werden soll. Mit dem 
Bähmcheo *■ ist der Ablesespiegel $ verbunden. Das Ganze Ist zum 
Schutze gegen Luftzug und Staub mit einem Glasstürze überdeckt. 
der in der Figur nur durch dne gestrichelte Linie angedeutet ist; 
er hat an der dem Spiegel a gegenüberliegenden Stelle ein durch 
eine Spiegelglasplatt« geecblossenes Fenster. Bei anderen Instru- 
menten dieser Konstruktion wird ein liegendes, kräftiges Hufeisen- 
m^netmai^azin benutzt. 
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Mit ilieseu U&lvaTiuniaiera insofern verwandt, als auch t>ei Ulttea 
«larkes msgnelixchiis HüfsfoU vervrändet wird, sind die eret in neuest« ' 
konnKuierlen „Saiteogalvnnometer" (Eibthotbn). In einem ntarken Hl 
felde isi qtier xa den Kraftlinien ein änderst dflnner Metalldraht »der ait 
bilberter Quanifaden (die ., Saite") aiug^pannt, durch den der Strom hlndurch- 
gosendet wird. Nach der „LlnlteD-Uand-Begel'' ^ 100 S. 141 erniiri diecer 
Draht dann einen Bewegtiagaantrieb, der der StroniEtSrke proportional ist, und der 
um Bii stärker wird, je stärker das Feld und um so grSIJor die LSng« des Dralites 
ist, die der Feidwirkun^ auegeaetzt wird. Um daher auch bei den schwächsten 
StrOmen noi'h deutliche Ablenkmigeu, die durch ein Mikroiikop mit Oknlar- 

leüung heobachlet werden, KU erhalten, innQ man auf eine p-SiJere 

eine starke, duri;fi srntigu^t ^eitallüte Polschuhe bewirkte Krafilinienki 
herbeiflthren. Der Vorteil dieser QalvHnoiuel^rtype beruht auUer auf ihrer 
Empfindlichkeit auf der schnellen Einstellung und dem rssclian Folgen 
Drahtes (der Saite) allen Stromschwankimgen g«g«naber- 

134. £lektrod3r&unoineter. — Nach g 135 S. 189 kann 
eiueQ Magneten durch eine ström darchtl ob sene Spule ersetzen. Wenrl«t 
man also in einem Dreh spulengal van ometer statt der Hilfsmagnete 
eine zweite, quer zur beweglichen Spule fesUlehende Spule an, dtirch 
welche man ebenfalls den Strom schickt, so wird man bue der 
Drehung der beweglichen Spule ebenfalls auf die Stromstärke schlieBen 
können. In § 125 8. 191 wurde bereits darauf hingewiesea, dit£ 
die Kraft, mit der sich zwei gegeneinander drehbare Spulen parallel 
zu stellen suchen, dem Quadrate der gemeinsamen Stromstärke 
proportional ist Dies hat zur Folge, daß diese Anordnung noch ver- 
wendbar bleibt, wenn auch der Strom in seiner Richtung rasch 
wechselt, also zur Messung sog. „Wechselströme"; bei den auf der 
ein&chen elektromagnetischen Wechselwirkung beruhenden Meß- 
instrumenten, die wir im vorigen Paragraphen besprachen, bei denen 
die Ablenkung der Stromstärke selbst proportional ist, wechselt die 
AuBBchlagarichtuug mit der Strom rieh tun g; folgen also z. B. entgegen- 
gesetzt gleiche Stromimpulse in einer gegeu die Schwingungsdauer 
des Galvanometers kiu^en Zeit aufeinander, so verrät das Instrument 
das Vorhandensein dieser Impulse höchstens durch ein Hin- und 
Herzucken, eine Messung der durch sie in der Zeiteinheit beforderten 
Elektrizitätsmenge, d. h. der Stromstärke, ist ausgeschlossen. Anders 
bei Verwendung zweier vom Strome hintereinander durch floseener 
Spulen, d. h. nach der früher S. 160 erläuterlen Begritfsbestimmiing 
bei der Verwendung elektrodynamischer Wechselwirkungen. Kehrt 
sich der Strom in der einen Spule um, so kehrt er sich auch in der 
anderen um, die beiden entsprechenden Magnetfelder wechseln ihre 
Polarität gleichzeitig, der Sinn des Ausschlages bleibt derselbe. Mit 
den auf diesem Prinzipe beruhenden „Elektrodynamometero " kana 
man also auch Wechselströme messen. 

Die bewegliche, bei einfachen Typen mit einem Zeiger, hä 
feineren mit einem Ablesespiegel versehene Spule ist an der Zuleitttag; 
oder an einem Faden aufgehängt; im letzteren Falle wird ihr der 
Strom dadurch zugeführt, daQ die Endigungen ihrer Wickelung in 
kleine Quecksilbernäpfe eintauchen. Als rücktreibende Kraft wiid 
die Torsion der Suspension, oder die rücktieibende Kraft ■ 
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BifilaraufhHDgung ^er an beiden ZuleitUDgen bän[;endeD Spule oder 
endlich, — namentlich bei tiichuiscben Instrumenten, — eioer Hilfa- 

feder verwendet, durch deren Drillung die abgelenkte bewegliche Spule 
in ihre Ruhelage zurückgeführt wird; die dazu nötige Kraft ist der 
DrilluDg direkt proportional, gibt also ein Mall der elektrodynamischen 
Drehwirkung, welche die beiden Spulen aufeinander ausüben (Feder- 
Elektrodynamometer z. B. System Siemens u, Halske). 

Bei allen Elektrodynamometern hat man zunächst die Wurzel 
aus dem beobachteten Ausschlage za ziehen, dann mit dem Reduktious- 
faktor des Instrumentes (vgl. das darüber bei der Tangeotenbnasole 
S. 177 Gesagte) zu multiplizieren, um die Stromstarke in Amperes 
KU erhalten. 

ISö, Elektromaguete. — Weiches Eisen hat eine mehr als 
1000 fach 80 gute magnetiBche Leitlahigkeit, Permeabilität /i § 52 
8, 61, aU Luft. Füllen wir daher das Innere einer Stromapirale 
mit diesem Matenale aus, so müssen wir bei derselben Zahl von 
Ämp&rewindungen pro Längeneinheit § 128 8. 107 an jeder Stelle 
des Inneren der Btromspirale eine außerordentlich viel gröHere An- 
zahl von KraftUnien erhalten. An den Enden solcher mit Eisen- 
kernen ver!>ehenen Spiralen müssen denmach sehr dichte Kraftlinien- 
hündel ein- und auslaufen. Man nennt diese Stromspiralen mit 
Eisenkernen: „Elektromaguete". Nach § 52 S, 60 geht die 
Feldstärke ä, wenn wir das Feldmediuni vou der Permeabilität 1 
— welchen Wert sie ja nahezu für Luft hat — durch ein anderes 
von der Permeabilität n ersetzen, in die uiagnetiache Induktion über, 
wo nach Formel (ö) S. Gl 

» = /^-§ 
ist Mit Rücksicht auf die Formel (36) S, 197 ist also für jeden 
Querschnitt im Inneren des Elektromagneten 

Ist Q der Eisenquerschnitt, so umfassen dJe (eng anliegenden) 
Windungen an jeder Stelle im ganzen 0*!9, Kraftlinien. 

Bei Verwendung großer Amp^rewindungezahlen, femer von Eisen- 
Borten von hoher Permeabilität und endlich bei großen Eisenquer- 
Bchnitten kann man ganz enorme KrafUinienströme erzielen. 

Stockt innn £. B. in die Spirale Fig. 106, von der S. 197 ^eEsi^ wurde, 
daß aio mil 20 Ani|ierea beschickt im Inneren eine ErjüHiniendichtc von 
700 Linien prg cm' annimmt, einen Einenhem Toa der Pernieabilitat ^ = 1S00, 
w> neigt äif KrnllUaiendicbte auf 8«D000. und der 3,4 cm* fa.<«ende Qner- 
■ehnitt Q det vutal an Jenen Klektrouiu^eteu wird v-m 2S56000 Kraftlinien 
diircli-elKi. 

Je nach der Form des Eisenkernes erhält man die verschiedensten 
Formen der Elektromaguete. Wir können gerade oder in Hufeiaen- 
form gebogene Eisenstäbe gleiclisinnig mit isoliertem Drahte um- 
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wickelii und erhalten so Elektromagnete in Stab- oder Hufeisenfomou 
Sie zeigen dieselben Feldeigenschafteu wie die entsprechenden Formen 
der Dauermagnete. Zur Demonstration ihrer Kraftfelder bedient man 
sich des gröbsten Eisenfeilichts. Diese sind sehr ausgedehnt, und 
es lassen sich Einzelheiten im weiteren Verlaufe der Kraftlinien 
verfolgen, welche bei gewöhnlichen Magneten nicht sichtbar zu 
machen sind. 

Von besonderer Wichtigkeit ist auch hier ein vollkommen in 
sich zurücklaufender, geschlossener, mit isoliertem Drahte gleichmäßig 
bewickelter Eisenring. Wiewohl er nach außen fast gar keine 
magnetische Wirkungen ausübt (vgl. 8. 193 und 8. 198), so kann 
doch in seinem Inneren ein sehr intensiver Kraftlinienstrom vor- 
handen sein, dessen Starke für die Mittellinie durch die Formel (37) 
gegeben ist Weil auf der Innenseite des Ringes die Windungen 

, enger beieinander liegen, als auf der 

i Außenseite, so ist die magneti- 

sierende Kraft im Inneren der Spi- 
rale, wie schon S. 198 hervorgehoben 
wurde, nicht an allen Stellen des 
Querschnittes dieselbe, daher auch 
nicht die durch sie in dem Cisen 
geweckte magnetische Induktion. 
Um eine möglichst gleichmäßige 
Verteilung der Kraftlinien im ganzen 
Ringquerschnitte zu erhalten und 
doch den Querschnitt nicht zu 
klein, den Ring nicht zu groß gestalten zu müssen, bewickelt man 
am besten einen Ring von länglichem Querschnitte, wie ihn Fig. 116 
im Achsenquerschnitte zeigt. 

Einen solchen längsmagnetisierten Eisenring nennt man ein 
„Toroid" (von ftanzösisch le tore = der Ankerring). 

Das Linieu integral der magnetischen Kraft längs des ganzen Ringes ist 
hier analog wie es S. 198 für die geschlossene Ringspirale angegreben wurde: 

~ Z7= 1,2566 A.W. 

10 

Schneidet man ein solches Toroid an einer Stelle auf: „geschlitztes 
Toroid", so quillt der im Inneren des Eisenkernes verlaufende Kraft- 
linienstrom an den Schnittflächen hervor, verhreitet sich etwas in 
dem Luftzwischenraume (in dem „Interferrikum"), um dann auf der 
anderen Seite sogleich wieder in das weiche Eisen einzumünden. 

Von der intensiven Kraftlinienströmung, welche an einer offenen Stelle 
eines sonst geschlossenen Ringolektromagnoten schon bei geringer Ampere- 
wiuduugszahl auftritt, und von dem charakteristischen Verlaufe, den die Kraft- 
linien an dieser Stelle nehmen, kann man sich etwa in der folgenden Weise 
ein Bild machen: Zwischen die eben abgeschliffenen Ringenden setzt man ein 
an der Vorder- und Rückseite mit Spiegelglasplatton versehenes Kfiatchen so 
daß man quer durch das Kraftfeld hindurchschauen oder aber auch diese Qner- 



Fig. 116. 
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ElekUomagnet«; ihre Polarität. 
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«uicbt projiüenin kann. Füllt man \a ilaa KS^tclieii PuAKalU, m dos nma 
EUenpiilTHr eingerührt bat, ao ut die Uurobsiebt vHlIig trllb infolge iler wirr 
darcheinauder liegenden Eieenteilchen. Erregt mau aber de» MBirnptisniu», bo 
ordnen Bivb die Teikben sofort zu den den Zwi«:henrBi]ni sniscbeu dem Ebien 
Überbrücken dau Kraftlinien; OSiiet man wieder, so zieht die Scbwere die FeiUcht- 
kellun berab und alles j^hl wieder in die chaotiBcbe Unordnnog tlber. 

Statt al« Voliriuge bildet man die Elektromaguet« auch ala 
Halbrioge aua, bei denen die bewickelten Schenkel auf einer eisernen 
Schienen führung von groÜem Querschnitte gegeneinander beweglich 
sind, so daU man den Raum zwisclien den FolendeTi der Schenkel 
verändern kann. Dadurch, daü mau auf die einander gegenüber- 
Btehenden ebenen Polflächeu eiserne KegeUtutze aufsetzt, kann man 
den Krafllinienetrom auf einen kleinen Raum konzentrieren und hier 
enorme Kraflliniendichten selbst im Lufträume, der allerdings eebr 
schmal sein muß, erzielen (bis zu 38000 pro cm^: H. du Boia'scher 
Ring- und Halbriug- Elektromagnet; derselbe wird jetzt von der 
Firma Hartmann u. Braun in Frankfurt a. M. gebaut und dient zu 
zahlreichen magnetischen Untersuchungen tiei hoben und höcb^t«n 
Feldatürken; die Kegel stutzpole sind axial durchbohrt, und die 
Bohrungen setzen sich durch die Schenkel hindurch fort, damit man 
auch längs der Eraftlinieu durch das Feld sehen kann, was für 
manche Untersuchungen von Wichtigkeit ist. 

Entsprechend der großen Krafllinienzahl, welche an den Pol- 
äächen zur Verfugung gestellt wird, ist die Tragkraft der Elektro- 
magnete eine sehr große. Namentlich nenn die Achse des Eisen- 
kernes nahezu zum Ringe zusammengebogen und der Querschnitt 
groß ist, neun z. B, ein flacher zum Rohre zusammengebogener 
Eisenmantel an einer Seite eben ab- und aufgeschnitten ist, haftet 
ein hier angelegtes langes Eisenstück mit großer Kraft bei sehr 
geringer Amp^rewindungszahl. Der Eisenanker haftet auch noch 
nach Öffnung des Stromes, selbst wenn er stark belastet tat, was auf 
die Erscheinung des „remanenten Magnetismus" vgl. § 19 S. 15 
zurückzuführen ist. 

Diese ReiuaneoE in Kernen der ElekiroTnagiiele spielt bei Dynamomascbioea 
nlH SoltiBterregan^; eine grolje Solle, wie wir npäter seben werden. 

Da der Eisenkern uur die Permeabilität in einem Teile des 
StTomfeldes wirksam erhöht, so wird an der Polarität der Spirale 
§ 125 S. 190 nichts geändert, es gilt also auch hier die Regel: 

Der Nordpol eines Elektromagneten ist das Ende, 
welches dem Uhrzeigersinne entgegengesetzt, der Südpol 
das, welches dem Uhrzeigersinne gleicbgerichiet vom Strome 
nmflosseD erscheint. 

Daß der rotatorinche Charakter der ZuMände. die wir iine nacb § 12S 
8. ITT dort herrecbeDd dachten, wo niagnetiaehe Rrafiwirkungeii auftreten, aicb 
auch in da« S^no selbst hinein tortsetel und auch hit^r wirknaui ist, zeigt das 
(og, KiBB'scbe Phlnomen: Poliert man die eine Endfllcbe eine« Rlektro- 
magneten, ao daü ne spiegelnd wird, und ISQt man gegen dies« reflektierende 
Endfläche einen etwa mitteln eint« Nicoi,'Bcben Prieniiu geradlinig pulariniertan 
Licbtatrahl (vgl. B. 201) nahe«! »enkrecbt einfallen, ea erweist »itb die Po- 

1*' 
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lariEStioosebene den reflektierten Lichtes bei erregleni Msgneteo gedreht, 
wovon mnn aich durch ein zweite» NicoL'schos Prisma Qberzpugeu kann. Fni- 
lieb liegen hisr die VerhSItaiase nicht ea einfach, daß man etwa au ein «in- 
facheK Mitgenommen werden der dns Licht bedingeadeii periodücb wechselndtm 
ZustandtiändeningeD durch die HAxwELL'achea UoIeknUrwirbel danken kCmite, 
denn die verschiedenen auf dieselbe PolaritSt au%ele^n spiej^ndeo MetAllo 
drehen iu verschiede aem Sinne. 

136. Groß« Verwendbarkeit der Elektromagnete. — Die Ver- 
wenduDgen der Elektromagnete sind so vielseitige, daß wir uns hier 
mit eioi^en ganz flüchtigen Andeutungen begnügen müsBen. Zunächst 
kanu man alle jeue Versuche, welche wir im 1. Kapitel mit Dauer- 
magneten angcBl^lIt hahen, mit Elektromagneten in sehr viel wirk- 
samerer Weise wiederholen. Dazu verbindet man diese mit den 
Polklemmen durch biegsame LieituDgsschuüre oder hängt sie an 
kräftigen Goldbändern aa{. 

Die großen Kräfte, welche sie tu entwickeln vermögen, be- 
fähigen sie zu motorischen Leistungen entsprechender Art, und in 
der Tat sind die Feldmagnete der Elektromotoren immer Elektro- 
magnete. 

Aber nicht nur in ihren „Starkstromleistungen" beruht die große 
Anwendbarkeit der Elektromagnete, sondern auch auf dem Umstände, 
daß man ihnen schnell und einfach wieder ihren Magneiismus nehmen 
kann; namentlich ist es von Wichtigkeit, daß dieses von einem weit 
entfernten Punkte aus geschehen kann. Wir brauchen dazu nur 
den den Magneten speisenden Strom zu unterbrechen. Hierauf be- 
ruhen zahlreiche Anwendungen in der „Schwachstromtechnik". Diese 
Unterbrechung kann durch den Elektromagneten selbst veranlaflt 
werden, so bei den automatischen Stromunterbrechern (Waqneb- 
scher Hammer), Stimmgahelerregern und bei den elektriachea 
Läutewerken. Der von dem Elektromagneten angezogene Anker 
aus weichem Eisen ist an einer Feder befestigt, welche sich auf der 
dem Elektromagneten entgegengesetzten Seile an einen Stift (Platin- 
stift) lehnt. Durch diesen und das festgelegte Ende der Feder wird 
der Strom geschickt, der dann um den Eisenkern des Magneten in 
einer Spirale geführt ist. Beim Stromschluß sendet der Eiseukern 
Kraftlinien aus, die iu den Aiiker einlaufen. Dadurch wird dieser 
herangezogen und die Feder von dem Stift« losgebogen: Der Strom 
wird unterbrochen, der Elektromagnet verliert seinen Mi^netismus 
und der Anker federt zurück. Bei der Anlehnung der Feder an 
den Stift wird der Strom wieder geschlossen, das Spiel beginnt von 
neuem und geht so ohne äußeres Zutun selbsttätig weiter. 

Bei der Telegraphie wird durch einen Taster an der einen 
Station ein Strom geschlossen; dadurch wandern Stromkraftlinien an 
dem Drahte der Tdegraphenlinie hin, werden in dem in die Leitung 
eingeschalteten Elektromagneten der anderen Station zusammen- 
geschnürt und ziehen hier den Anker an, der, mit einem Hel>el- 
werke verbunden, entweder Zeichen (Striche bei länger andauerndem, 
Punkte bei kurzem Stromschlusse) auf einem vorbei geführten PEudfll 
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streifen aufzeichnet (Mobse'm Schreib telegraph) oder aus einem rotieren- 
den Typenrade einen bestiiuinten Buchstabeu hervorhebt (HuoiiEs' 
Typendruolctelegraph). 

Bei dem Relais wird ein aehr achtfacher Strom um einen 
Eisenkern in sehr vielen Windungen herumgeleitet; dadurch wird 
ein leicht beweglicher Heliel mit Anker angezogen, der uuu seiner- 
eeite an einem Stift« Kontakt herstellend einen viel stärkeren Strom 
einer HilTsbatterie schließt. 

Bei den elektrischen Uhren oder Chronoskopen wird von 
der bei jeder Schwingung einmal durch einen Quecksilbertropfen 
hindurchgehendeu Spitze eines Pendels einer Normaluhr ein Strom 
geschlosaen und dadurch eine Reihe von Elektromagneten, welche in 
die Leitung eingeschaltet sind, magueüeiert; der von ihnen angezogene 
Anker schiebt ein Zeigerwerk um einen Zahn weiter, wodurch von 
einer ZentralstatJon (Sternwarte) aus die Zeit auf eine große Reihe 
von Sekundärstationen mit Sicherheit übertragen wird. 

Mittels der atarkeD Krnftfelder, welche die Elektro mo^ete inr VerfUgtiug 
stellen, hiuili mau aoch Wirkuapen zur Versimclisulichiuig bringen, welche uur 
bei Anweadung grußer Kräfte in die Erscheinung treten. Erwfibnt sei i. B. 
ein Versuch Tun Suvamüb Thompson, welchur die Tunion eines in einem Loiuo- 
^nen Felde piirallel xur KrHftlinienriditnng uigeordneten deformierbaren Strom- 
trS^rs in sehr instniktiver WeLse illuBtrieit. Ein Elektromagnet wird so hin- 
biegt, dfU] ein Fol Ober dem mderen lie^. Vor die Pole legt moo Ochuhe, 
welebe vertikal durchbohrt sind. In die Bohmng des oberen Schuhe« kittet 
man eine unten Qacb gedruckte Olasrühre ein, darch die man &us einem iaa- 
lierteu QetnUe Quecksilliar flieOeu lUJt, dM in einem äachen Bunde nwischea 
den Pulschnhen vun obeu ilnrcll den unteren hinduri^h iu eine daninler gestellte 
gleichrnlU isolierte Schale läuft. 8iud die Polschulie geeignet xugeepitxt, so Hieljt 
der Strahl in einem fast vollkamiiien homogenen Felde, den Kraftlinien parallel. 
LUt man durch den Quecksilberstrahl dnen kriftigeu Btrom flietlen und 
erregt man den Hagceleu, ao wird der QiieoluilberfltrHhl gedrillt. LSßt man 
auf ihn das Licht der Projektionslampe fallen, ao kann niBO hiervon ein liOohst 
überrasulieudes Bild entwerfen. Der Vorgang hat eine großt', wenn auch Eum 
Teil nur üuQerliche Ähnlichkeit mit der Drillnng eines lüngsmagnetitiierten Eisen- 
druhtes im homogenen Kraltfelde beim Witoemans- Effekt ^ 130 S. isg oder 
der Drehung der Polarisationaebene des Lichtes § 181 8. 201, oder endlich 
Ibnlicheu Drillungen, welche ein Bllndel Kathodenstrahten in einem Hagnet- 
felde erfahrt, welche« mit «einen Kraftlinien den Strahlen parallel verläaft. Die 
hierbei auftretenden, »ehr effektvollen Encbeiniingen worden, nachdem sie in 
Ähnlicher Form früher schon »on Pi,Ccebh entdeckt worden waren, genauer 
experimentell von Bibeelihd, vom Verfasser und von E. Whdbuakn und 
A. WinMELT, Iheoretist^h von H. PoiNCAuf studiert.' 

1S7. Farama^neÜBmai, Diama^eÜHmiu. — Die überaus starken 
magnetischen Kräfte, welche die Elektromagnete zur Verfügung stellen, 
ermöglichen es nun auch den bereits iu g 38 S. 42 iu Aussicht 
gestellten experimentellen Beweis zu füliren , daß alle Substanzen 
der Beeinflussung durch magnetische Wirkungen imterworfen sind. 



' Vgl. B. B. E. WiBnRHAim und A. WernsIiT, Über Licbtknnten in 
XathodemtrablenbOndeln tmter dem EiDflnsse dnea Magnetfeldes, Wisd. Ann. 
der Pbfs. n. Chem. fH. p. 606. 1898, wo auch Abbildungen des Phüuumeiu 



214 



Achtes Kapitel. 



[§ 18^ 



Die zu untersuchenden festen Substanzen werden dabei in Form 
kleiner Stäbchen verwendet, welche in der Mitte an dünne Kokon- 
faden festgebunden sind; die Fäden sind oben an kleine Messing- 
häkchen festgebunden, welche in einen Träger eingehängt werden, 
der leicht auf- und abgeschoben und hin- und hergedreht werden 
kann. Die Stäbchen schwingen innerhalb eines gegen Luftzug 
schützenden, vorn und hinten mit einem Fenster versehenen Holz- 
kästcheus, durch dessen Seitenwände die Polschuhe des Elektromagneten 
hereinragen. Versieht man diese mit Kegelstutzpolen, so kann man 
die meisten der im folgenden angedeuteten Versuche mit einem 
relativ kleinen Elektromagneten anstellen, den man bequem vor der 
Projektionslampe aufstellen kann. 

Man dreht die Aufhängung so, daß die Stäbchen mit ihren 
Achsen in der Ruhelage [ohne Magnetismus] in der Horizontalebene 
unter 45 Grad gegen die Feldrichtung stehen. 

Stäbchen aus Mangan, Nickel, Kobalt und Chrom stellen sich 
bei Stromschluß in die Richtung der Magnetkraftlinien ein, sie ver- 
halten sich also wie ein Stäbchen von weichem Eisen. Diese Ein- 
stellung deutet auf einen Kraftlinien verlauf wie bei diesem, wie er z. B. 
durch die Figuren 23 und 24 in § 36 auf S. 38 dargestellt wird. Wir 
müssen schließen, daß diese Substanzen die Kraftlinien mehr oder weniger 
sammeln, also eine Permeabilität größer als die der umgebenden 
Luft haben, d. h. durch ein |i > 1 charakterisiert sind (da auch in 
den sehr starken Feldern die Permeabilität der Luft nur unmerklich 
von der Einheit, der Permeabilität des Vakuums § 4G Ö. 52 ab- 
weicht). Alle Substanzen, die sich 
in dieser Weise verhalten, nennt 
man „paramagnetische'' Sub- 
stanzen. Hängt man aber ein Stäb- 
chen von Wismut in das Feld, 
so wird dasselbe in eine Richtung 
quer zu den Kraftlinien gedreht 
Substanzen, die sich in dieser 
Weise magnetischen Kräften gegen- 
über verhalten, nennt man „dia- 
magnetische*'. 

Man kann sich diese schein- 
bare Abstoßung der Stabenden 
durch die Pole der Feldmagnete 
erklären, wenn man annimmt, das 
Wismut und überhaupt alle diamagnetischen Substanzen seien für 
Kraftlinien weniger durchlässig als das umgebende Medium, hätten 
also im vorliegenden Falle ein ju < 1. Denn aus einem Kraftlinien- 
verlaufe, wie ihn die Modelle Fig. 117 zeigen, ergibt sich unmittel- 
bar folgendes: 

a) Bei den paramagnetischen Substanzen wie Eisen (Fe) 
drängen sich die vom Nordpole n ausgehenden Kraftlinien g^en 
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den in d«r Mitte des Felde» liegenden Körper zusammen, aehmea 
SEum groSeu Teile durch diesen ihran Weg und divergieren erst 
wieder beim Auetreten aus dem „ Paramagnetikum ". Dem n- und 
«-Pole des Magneten gegenüber eiilsteheu alao Sinkateüen und Quell- 
punkie, d. h. ontgegeogeaetzte Pole. lat der Köq}er im Felde drehbar, 
so sucht ihn der Kraftlbieuzug parallel der Verbindungslinie ti — s 
zu Glellen: „axiale" beaeer „polare Stellung". 

b) Bei den diamagnetiachen Substanzen wie Wlamut (Bi) 
werden die vom Nordpole auagehenden Kraftlinien von dem benach- 
barten Ende dea Körpers zurückgedrängt, als wäre hier ein gleich- 
namiger Pol vorhanden; sie nehmen ihren Weg vornehmlich durch 
das umgebende Medium, welches sie leichter durchdringen können. 
Auf der anderen Seite gehen die Kraftlinien wieder zuaammen, sowie 
sie an dem Diamagueükum vorbei sind, gerade als ob sie hier vuu 
einer Sinkatelle angesaugt wünleo. 

Vgl. I. B, daa Wegdväageu ilrr Kroftiiuien uiuan huuiogcneii tV-ldi» durch 
eineu Ma^elpul, wie ea Fi<;. 4ä S, 96 diirBMllt. 

Dem »-Pole dea Magneten gegenüber scheint ein Quellpunkt, 
also wieder ein n-Pol aufzutreten, dem s-Pole gegenüber eine Sink- 
stelle, ein s-Pol, Wenn der Körper drehbar iat, wird ihn also der 
Kraftlinieuquerdruck senkrecht zu der Verbindungslinie n — s zu stellen 
suchen: „äijuatoriale Stellung". 

lu der >tij^)(eb«nen Weiao kann man liob weuJ^leaH angenübert die 
EraeiiHiDuii^ zurechtlegen. Taullclilicb spielt auch die InhomogenitSt des Felde« 
eins Rulle hol der Hquaturiiileu Sti^llnng', welche die dianiagueCisi'heii Bub- 
Etauzen eiiinehmea; in einem rliliig homagenen Feld« ivllrden siah auch dia- 
magnetttcüo KOrper aiial stellen, wanu das Feld xlark geaag wäre, oder wenn 
wir Snbgtanzen besäilea, welche in einem Grade diamagoetigcb wäreo, wie etwa 
dat Eisen paramagnetiaeh isl. 

Setzen wir also lur das Medium, in dem wir gewöhnlich arbeiten, 
für Luft /i = 1, so ist 



für alle paramagne 
für alle diamagiiet 



Substai 
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Beispielsweise kann für weiches gutes Schmiedeeisen fi Werte 
bis zu 2000—3000 erreichen, für Wismut dagegen ist ^ = 0,99982. 

Außer Wismut sind diamagnetiecfa z. B. dia Metalle: Zink, Blei 
und Kupfer; doch sind sie nur sehr schwach diamagnetiach, ao daß 
geringste Spuren von Eisen, die ale enthalten oder das den aus ihnen 
gefertigten Stäbchen von der Bearbeitung her etwa anhaltet, ihren 
Diamagnetisraus vollkommen überdecken können, und »ie lu daa 
Magnetfeld gebracht parnmagnettsoh eracbeiuen. Auch aouatige Ver- 
unreinigungen an der Oberfläche können paramagnetiachea Verhalten 
herbeiführen, so daß mau die Stäbchen erst unmittelbar vor dem 
Versuche am besten noch einmal in konzentrierter Salpetersäure 
abätzt. 

In ähnlicher Weise wie es hier für die Metalle beschrieben 
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vurde, tcann maii das magnetJBcbe Verhallet) aller anderen festeu 
Körper uutersucheo, iodem mtm sie in Stitbuben- oder Röbreuform 
In das Magnetfeld hiaeinbäogt. So wird man z. B. finden, dali Holz, 
Pappe, Papier und Glas paramagne tisch sind, freilich nur relativ 
Hchwach. 

Um Flüssigkeiten in das Magnetfeld zu bringen, verwendet man 
U-tormig gebogene Röhren, bei denen ein weiter außerhalb des Magnet- 
feldes aufgestellter Schenkel mit elueni engereu kommuniziert, der 
zwischen die eng aneinander geBlellten Polechube des Eleku-omagaeten 
gebracht wird. Mau hebt das Ruhr so lange bis die Flüsslgkeits- 
kuppe in der Äcbse der Pulsobuhe steht. Verwendet mau «ue 
Lösung eines Eisen- oder Nickelsalzes, so wird dieselbe in dwx 
Magnetfeld hineingezogen, die Plüsaigkeitssäule steigt und zwar zinif 
lieh stark, diese Lösungen verhalten sich also paramaguetiach. " ' "' 
Wasser wird aus dem Maguetfelde herausgetrieben, es it 
maguetisch. 

Freilich sind lur Demanstratioii des relativ schwachen DiaaiBpi 
des Wuser« schou utarko Magnetfelder nStig. Die Stoighiihe ist propi 
der Feldstärke, su dal) die SteighUhen eiuur der genanaten LOaiiugen aneli ■ 
Aiiguiesguii^ starker magnetischer Felder ilieoen kdnnflu (G. Qduicei). 

Ist die oben auseinandergesetzta Auffassung von dem Wesen i 
Para- und Diaraagnetismus richtig, so muß es moglioh sein, da 
Paramagnetismus eines Körpers in Diamaguetismus überzufuhren ub^ 
umgekehrt, durch bloße Äuderung der Permeabilität des umgebenden 
Mediums; man muß dann den Körper aus der polaren in die 
äquatoriale Stellung zwischen denselben Polen übergehen sehen. In 
der Tat, setzt man zwischen die PoUchube des Elektromagneten ein 
kleines Kästchen aus Spiegelglas platten, in dem das oben erwähnte 
Glasstäbcben bequem Platz hat, so erweist sich dieses, wie berdls 
erwähnt, als para magnetisch, wenn es mit Luft umgeben ist. Füllt 
man jetzt aber eine nicht zu verdünnte Eisenchloridlösung ein, die 
viel starker paramagnetisch als das Glas ist, so schlägt das Stäbchen 
um und stellt sich innerhalb der Lösung äquatorial wie ein Wismut- 
Stäbchen in der Luft; es ist diamagnetisch in bezug auf die um- 
gebende Eisenchloridlösung, da sein ji kleiner als dasjenige dieser 
Flüssigkeit ist. 

Auch Gase sind den magaetischen Kräften unterworfen, was 
Faiüday an Seifenblasen nachwies, die er mit den zu untersuchenden 
Gasen gefüllt in das Magnetfeld brachte. Sehr einfach läßt sich 
z. B. der Diamagnetismus der Flammengase nachweisen, wenn tnas 
zwischen die Polschube eine stark rußende Terpentin öl flamme stellt; 
dieselbe duckt sich (auch im Projektionsl)ilde deutlich sichtbar) zu- 
sammen, jedesmal wenn der Elektromagnet erregt wird, weil die 
heißen Flamroengase aus dem Räume zwischen den Polachuhen beraui- 
ged rängt werden. 

Der SauerstoS' ist stark paramagDstisch. Hat maa x. IS. Billige Luft t 
Verfligung, weiche durch Äbstehea relativ immer reicher au Sauentüff wird, i 
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der Stiirluloff rascher verdsnipft, «u kimii mtui den Magnetianiiui des üüsaigeii 
SfluerBtoSs gehr schSu detnoiutriereD. Rückt man die Kegelstutzpole nahe aii< 
einander uitd gießt man bei geechlosiienem ätroroe flüssige Laft zwischen die- 
selben, so bleiben Tropfen derielbeo zwiacben den GieenEtutien hän^a nud 
Überbrücken den Zwiachenraum wie EiaenfeilichtbUndel; erst bei der Stroiu- 
Offnaug fallen sie ab. Aus einem daruiiler gestellten UhrglSschen hüpft die 
Bllaiige Loft zwischen die Kegel.itiilzpole heim StrouischluO hinein. Am beuten 
lIQt lieh der etarke PsTAma^etiinius dieser Flüssigkeit in einem doppelwitodigen 
probierglulbnlioben Glait^Undercbeu zeigen, dessen Zwischenraum zum Wärme- 
srhut« luftleer gepumpt ist; hSIt oivi die»ea xwtBuheu die Pulschnfae, bo wird 
die flitesii^e Laft weit eniporgeco);eu und bildet eine im Magnetfelde hXng^ude 
Brücke /-wischen diasBii. 

138. Bas Zeeman'Boli« Phänomen. — Wenn alle Subeianzeii 
niagueliaierbar siml, wie im vorigen Paragraphen näher auegeführt 
wunie, und wenn naeh Jen Betrachtungen § 122 8. 178 der raagnetiBche 
Zustand darin bestehe, daß die KreiBbewegungen , welche kleinste 
elektrisch geladene Teilchen, die Elektroüeo, § 103 8. 157, in den 
Körpern ausführen, in dem magnelisierten Medium in bestimmter 
Weise gerichtet und geordnet werden, so müssen jedenfalls in allen 
Körpern solche Elektronen von vornherein vorhanden sein. In 
§ 108 8. 159 wunle bereits darauf hingedeutet, daß in der Tat eine 
große Reihe optischer Phänomene sich unter dieser Annahme erklären 
läÜt. Nachdem H. Hebtz iu seinen bahnbrechenden Arbeiten 
über elektrische .Schwingungen und elektromagnetische Wellen gezeigt 
halte, daü das Licht nur eine Form elektromagnetischer Strahlung 
mit sehr kurzer Perio<lendauer ist, war ein Fingerzeig dafür gegeben, 
auch die Vorgänge im Liehterreger selbst als elektrische aufzufassen. 
War hier doch schon durch die Elektrolyse das Vorhandenaem 
elektrischer Ladungen nachgewiesen; mau konnte die Liohterrogung 
als durch die Bewegungen der Valenzladungen bedingt ansehen, vgl. 
§ 108 8. 168. Der erste, der diesen überaus fruchtbaren Gedanken 
in voller Klarheit zum Ausdruck brachte und sofort eine Reihe 
wichtiger Folgerungen aus demselben ableitete, war F. Richarz.' Der 
Verfasser dieses Buches hat fast zu gleicher Zdt gezeigt, daß sich 
auf Grund dieser Vorstellung tatsächlich Werte der Lichtemisaian 
Z, B. der mit Natrium gelb gefärbten BunBeuflamme berechnen, wie 
sie von E. Wiedemann durch direkte Messungen erhalten worden 
waren, und hat den Gedanken dann später weiter ausgebaut.^ Zu 



' F, RiCHiBZ, Die elaktriachen Kräfte der Atome (Sitzber. d. Niederrheiu. 
Oez. in BoDii. 8. 18—32. 1891). 

* H. EasKT, Le mecaniime de la liiiuinesilS , au point de vue de la 
Ibeurie eiectro-magnetique de la Inmiöre. Arcbives des scieec. phys. et nai. 
(8) 2b, tj. 489— 503, t»91; nad femer Derselbe: Elektrische Schwingungen 
mulekalurer Gebilde, WieA. Ann. der Phys. a. Chem. 49, 8.651-671, 1S93. 
Leider i»t La der zweiten Arbeit durch ein Versehen das Verdienet van F. Kichakz, 
doMeo vuritehend genauate Arbeit kh unterdessen erst keuneu gelernt hatte, 
nicht ^bllbrend bervorgcbobeo worden. Ich mUcbte daher au dieser Stelle Aia 
Gelegenbeil noch einmal wahmebmeD, zu betutien, dal] dem genannten Forsober 
in dieser Aogalegeiilieit dnrobau« dio I>riurit£t zukuuinit, da uieine diesbezÜK- 
lieben Unlenuchiuigeiii, wonn auch vielleicht »ur selben Zeit kooiipiert, doch 
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vollster Herrschaft gelangte diese Vorstellung von den schwingenden 
Valenzladungen oder, wie wir jetzt sagen, den Elektronen sodann in 
der H. A. LoRENz'schen Theorie, welche bei der Durchforschung des 
hier zu beschreibenden, von P. Zeeman entdeckten neuen elektro- 
optischen Phänomens als Führerin gedient hat. 

Wir nehmen demzufolge an, daß das Licht, welches ein selbst- 
leuchtender Körper aussendet, von periodischen Bewegungen irgend- 
welcher Art der in ihm enthaltenen Elektronen, also ihren Elementar- 
oder Valenzladungen herrührt; das Atom übt eine gewisse Anziehungs- 
kraft auf das Elektron aus und kettet es dadurch an sich; dasselbe 
hat aber noch genügende Bewegungsfreiheit um sich gegen das Atom 
zu bewegen; je größer dessen anziehende Kraft ist, um so rascher 
werden die Schwingungen des Elektrons erfolgen, um so kürzer ist 
seine Periodendauer, um so größer seine Schwingungszahl pro Zeit- 
einheit, ähnlich wie der Ton einer Saite höher wird, wenn sie straffer 
angezogen ist 

Bei dieser Auffassung ist von vornherein zu erwarten, daß der 
Magnetismus auf die Lichtemission von Einfluß sein muß; denn 
in einem magnetischen Felde von der Stärke ^ erfahrt ein mit der 
Ladung q behaftetes Teilchen, welches sich mit der Geschwindigkeit g 
quer zu den Kraftlinien bewegt, nach § 105 S. 149 einen Bewegungs- 
antrieb von der Stärke $ ^ g und zwar in einer Richtung, die senk- 
recht sowohl zur Kraftlinien- wie zur Bewegungsrichtung steht Ein 
Teil der Bewegungen, welche die Elementarladungen in dem leuchten- 
den Körper ausführen, wird durch diese Kraft eine Beschleunigung, 
ein anderer eine Verzögerung erfahren, d. h. es wird die Eigenperiode 
dieser Bewegungen im Magnetfelde teils vergrößert, teils vermindert 
werden. Breiten wir das Licht der Lichtquelle in ein langes Spektrum 
aus, so wird jeder Eigenschwingung eine bestimmte Linie an einer 
bestimmten Stelle des Spektrums entsprechen. Wir wollen der Ein-r 
fachheit wegen annehmen, das Spektrum des selbstleuchtenden Körpers 
bestehe nur aus einzelnen scharfen Linien, sei ein Linienemissions- 
spektrum, wie wir es bei leuchtenden Gasen und Dämpfen erhalten. 
Bringen wir die Lichtquelle in ein starkes Magnetfeld, so müssen 
jeder Linie im Spektrum, welche einer bestimmten Schwingungsdauer 
entspricht, Lichtlinien mit etwas erhöhter und mit etwas verminder- 
ter Schwingungsperiode zur Seite treten, d. h. die Linie muß sich 
etwas verbreitern. Farad ay suchte nach diesem Effekte schon 
im Jahre 1862, fand ihn aber nicht, augenscheinlich, weil die ihm 
zur Verfügung stehenden optischen Hilfsmittel nicht ausreichten. 
Unterdessen hatten die Methoden sehr lang ausgezogene Spektra 



erst später veröffentlicht wurden. Zu erwälmen ist hier vor allem auch noch 
eine Arbeit von G. Johnstone Stoney: On the cause of double lines and equi- 
djstant satellites in the spectra of gases. Transact. of the Dublin Soc. (2) 4, 
S. 563 — 608, 1891, wo ebenfalls die Schwingungen der Valenzladungen in den 
Atomen als Erreger des emittierten Lichtes angesehen werden. 
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herzustellen namontUch durch die Anwendung der EowLAXD'echen 
Hoblspiegelgilter lihie auÜerordeutliche Vervollkommnung erfahren. 
Mit einem solchen Gitter hat P. Zeemak diese VerbreiteruDg zuerst 
an der gelheu Natriamdoppellinie 189C gefunden.' 

Diese Verbreiterungen sind aber bei weitem nicht das Merk- 
würdigste, was sich hei diesem Phänomeue einer Beeinflussung der 
Lichtemlssiou durch den Magnetismus zeigt. Vor allem ist beadhtens- 
wen, daß die ßonder der verbreiterten Linie in besonderer Weise 
polarisiert (vgl, S. 201) sind, und zwar gerade so wie ea der Fall 
sein muß, wenn schwingende Elektronen die Urascbe der Liciht- 
emiesion sind, wodurch eine besondere wichtige Stütze für diese An- 
sicht gewonnen wird. 

Um sich die liier »bwalteudeu Vecliiltuisu klar zu maclien, sai zuuSelmt 
dATim erinnen, ilaii mau Jede periodUrbe Bewegung surückfUhreu kaue suf eine 
puriodisdie Uia- und Herlieweguug i» einer buslimmteii Richtung ^ nir wählen 
dweu die Kraftlinioorichtaug — und iu ebie elliptiiche Bewegung iu einer 
dasu senkrecht siohendeo Ebene; diu lotEturo kann man wieder in iwei ent- 
geg^ngeaatKt gerichtete Kreisbewegungeu, d. h. zirkuläre Beweguiigao tou der- 
ielb^u Periode zerlegeu; die geiueiniuune Periodeudaner aller dieser Scbwingungeu, 
der ursprOogUcbeu , der lioeiiren iu der Krkftliiiieurichtung und im beiden 
ge^reneinander lanteadeu zirkulären Kouipouenten in der dazu senkrechten 
Ebene, sei i; ibr entspricht eine bestimmte Linie im Spektrum. 

Wird UHU der Lichlerreger in ein magnetisches Kraftfeld gebracht, so 
wird auf das Elektron die oIkid au $ 7 g berechnete Kraft ausgeübt. FUr die 
Teilbewegwtg in der Kraft) iuieuricbtun^ int die Teilkraft gleich 0, weil B«- 
wegnngsricbtoug da« Teilohans (StromriolitnDg) und EraftlinioDrichtung »a- 
aammeufalleu (der Wiukel o in der Foruiol 31 a S. I4B also gleich wird). Die 
Periodeudauer dieser Linie bleibt also unveränderlich . Dagegen erfahren die 
beiden xirkolarea Kompoueuten eine Änderung ihrer Periodendauer ; denn die 
Kraft $ 9 9 steht senkrecht sowohl zur Krafllinieucichtang wie Kur Bewegongs- 
richtuDg, d. b- in anderem Falle zur Peripherie der Kreisbahnen, in denen wir 
uns q umlaufend zu deuken haben, d. h. diese Kraft fSllt hier in die Richtung 
de» Eadius, bei der einen Kreisbewegung nach innen gerichtet, aUo die vum 
Atome auf das Elektron ausgeübte Kraft vermehrend und dadurch die Perioden- 
dauer verkünend, etwa anfi,, bei der anderen entgegenji^esetzt verlaufenden nach 
auQen wirkend und die Zenlralkiaft des Atoms veruiindemd, die Periodendauer 
verlangsamend, etwa *um Werte r, (wo aisu t, < i < r, ist). 

Die ursprüngliche, der Periodendauer r entsprechende Spektral- 
linie muß sieh dreiteilen, es niuÖ ein den Werten T^, r und r, 
entsprechendes Liuienlripel entstehen. Büeken wir die Lichtquelle 
in der Richtung der Kraftlinien an, so muQ femer der soeben an- 
gestellten Überlegung enlaprechend die eine Mebeniinie links -zirkulär 
polarisiert sein, die andere rechts-zirkular, während das Licht der 
Mittellinie unpolarisiert bleiben wird. Blicken wir die Quelle da- 
gegen von der Seite her an in einer zur Kraftlinienrichtung normalen 
Richtung, so muß die der ursprünglichen Periode t entsprechende 
Mittellinie linear polarisiert sein, die beiden r, und Tj entsprechenden 

' P. Zkekav, Veral. Afdael. N&tnurk. Aknd, Amsterdam Oct. n. Nov. 1896; 
ferner On tbe tnSaenc« of magnetism on (be naturv of tha ligbt emitted by a 
■abitauce. Commnuicatioua from ihe Labor, of jibys. of Leiden Nr. 33, ISflS 
n. Pha Mag. 43, 8. 226—237. 18ST. 
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AußeDllDteD ebenfalls linear polarisiert, aber beide nach einer El 
die senkrecht zur Polarisationsebene von t steht. 

Alle diese unmittelbaren Folgen der Theorie hat schon Zeemas 
selbst durch die Beobachtung vollkoromen bestäti^-t. Indem man aber 
feststellt, weiche von beiden Linien, die der aucelerierten Periodendauer Tj 
oder die der retardierten t,, links-, welche rechts-zirkular polarisiert isl^ 
und indem man deu (Juterscbied r — rj und r„ — r für bestimmte Lioii 
und Feldstärken (denen diese Differenzen proportional sind) mi 
kann man weiterhin ermitteln, welches Vorzeichen die lichterregei 
Elementarladung besitzt, und wie groß das Verhältnis ihrer X^adl 
zu ihrer Masse qjm ist. Es ergab sich das überaus wichtige Resoll 
daß es das negative Elektron ist, welches schwingt, und 
für qjm der Wert 10' erhalten wird, also (der Größenord m 
wenigstens nach) derselbe Wert, den dieses Verhältnis aucJ 
iu den Kathodenstrahlen und den ^-Strahlen der radi* 
aktiven Körper besitzt. 

Noch zahlreiche andere Eigentümlichkeiten haben die Beol 
Achtungen bezüglich dieses Phänomens zutage gefordert; neue Phf 
meae sind hierbei entdeckt worden, welche mit dem ZEEMAN-Phänomi 
im Zusammeohange ateheii.' 

139. Die Maxwell'Bchen Friktionsteil oben. — Nachdem dm 
eine ganze Reihe neuerer Untersuchungen die Existenz kleinster i 
beweglicher elektrischer Teilchen in hohem Grade wahrsclieinlich | 
macht worden ist (vgl. § 107 8. 151 u. § 108 S. 156), gewinnt i 
Vorstellung wiederum an erhöhter Bedeutung, welche Maxwrli, b 
1861 und 1862 in der Reihe jener tuodamentalen Abhandlung) 
„Über physikalische Kraftlinien" [Ostwald's Klassiker. Nr. 102) t' 
geführt hatte, in denen er seine Theorie der Molekularwirbel 1 
gründete, nämlich die Vorstellung kleinster zwischen die wirbelBi 
den Elemente eingefügter Friktionsteilchen, welche 
die Elektrizität darstellten. 

Betrachten wir die Fig. 95 S. 181 oder die in § 123 bescbriebi 
Wirbelmodelle Fig. 96—100 8. 182—184, so muß es unveretäDdl 
erscheinen, wieso die Wirbelbewegungen in den einzelnen KraftrSIu 
nebeneinander bestehen können, ohne sich an ihrem Umfange { 
stören, da hier doch überall Bewegun;ren zusammen treffen, welid 
nach entgegengesetzten Richtungen verlaufen. Auch ist es nicht y 
ständlich, wenn wir uns das Feld eines Stromes von wirbelni 



' Bezüglich dieser weiteren Einzelheiten T«>rweUe iah aaf die traff&|_ 
Uberaicht, welche W. VoiOT in der Physikaliacheu Zaitsuhrift (1. JahTf. Nr. f 
8. Uli, Nr. 11. S. 128 UDd Nr. 12. 8. 136, 18!)9) nber diese ^nnze Onippo v^S 
Phänomenen gegeben hat; der Oenauute bat eelbat eine umfaueDde Tbeitrie 
dieser elektrooplischen ErBchainnugeQ gegeben imd neae EigentUnilluhkoitaa 
des PhAnumens entdeckt, die seine Tbearia vorauasehea ließ; bei obiger Dar- 
Btellnug habe ich mich bq den genannten, höchst lesensnortan Ailbats a 
Teil angelehnt. 
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Teilchen erfüllt denkec, wie es etwa dos mechanische Modell Fi^. r>4 
8. 179 erläutert, wie es möglich Bein soll, daß die Vorgänge in der 
Strombahn S, die wir uns nach § 92 S. 129 unten als eine Wanderung 
elektrischer Teilchen zu denken haben, Drehliewegungen in ihrer Um- 
gebung auelÖHen kfinnen, denn eine Kurbel A', wie im Modelle Fig. 94, 
existiert ja in der Natur nichL Ea ist klar, daÜ hier die MAXWELL'sche 
Vorstellung der Molekular wir hei, welche die raagnetiBcheu Kräfie 
sehr gut darstellen, eine Ergänzung nach der elektrischen Seite des 
Phänomens hin erfahren muüte. Maxwell nimmt nun an, daU die 
Elektrizität als solche ganz allgemein aus kleinsten elek- 
trischen Teilchen Ijestehe, die sich überall zwischen den 
Molekülen der materiellen Substanzen und an diesen be- 
finden; diese Elektrizitätsatome aiud alle einander gleich, d. h. jedes 
führt dieselbe kleinste Ladung mit sich. Setzen ' wir diese Ladung 
gleich der sog. Elementar- oder Valenzladung (§ 108 S. 158), so 
wurdcQ demnach diese Teilchen In der Tat direkt mit den Elek- 
tronen § 108 8. 157 identifiziert werden können. Nun schreibt ihnen 
Maxwell aber noch eine ganz bestimmte mechanische Eigen- 
schaft iu; sie aollen nämlich au den äuliereu Wämlen eines wirbeln- 
den Moleküls, an einer Wirbelzelle, ohne Gleituug abrollen. 
Durch diese Eigenschaft würden sie dünn in der Tat die Wirbel- 
bewegung von Molekül zu Molekül übertragen können, etwa wie 
kleine Hil fs zahnrädchen , welche wir zwischen zwei groBe Zahnräder 
eiuschalten, wenn wir das eiue durch das andere mit gleichem 
Drehsinue antreiben wollen. 

Wir wollen das Beispial uioes Strom kraflfeldo» in der Umgebung ainas 
goilreckten l/eiluogsdrshws betraclileu, also einen Fall, der liereita durth die 
Floren 93 und 94 S. 179 B(:liematisch dargestellt war. In Fig. IIS stellt 
das ichraffierte Baml in der Mitte den LSngssclmitt durch den horizontal 
liegenden kreiszylindriscli geformt gedsuliten Leitanggdraht dar, durch welchen 
der Strom S fließ« in Form elektristher Teilchen, welche in einer konjuislaa 
Schiclit 11 ß durch eine «og. elektronioturiBche Kraft voiwSrts durch den LeiCur- 
querselinitt getrieben werden. Sowohl im Leil«r (vgl. g 90 8. !2d unten) selbst 
all auch außerhalb dewelben werden dadurch Magnetkraftlinien erzeugt, welche, 
da sie uhncdgerförmig um den Leitungsdraht berunigehea, in der oberen Hälfte 
der Figur in die Zejobenebene senkrecht hineiutreten , unten stsulcrecht wiuder 
durch diese bindurchtreteu und nach vom kotntneu. Nach § 122 S. 177 ma0 
man sich die Wirbelbewegung nhrzeigerfSrinig erfolgnnd denken, wenn man 
den Kraftlinien entlang blickt, d. h. in der oberen Hälfte der Figur zeigermflßig, 
in der unten.'Q ^genzeigeriDäDig. Man mnß sich die ganze Figur um die 
JiorixQntale MitteUinie n gedreht denken; dann heschreiben die quadratischen 
grSGeren Zellen KraßrQhren, die Pfeile in ihnen zeigen an, wie die Dtnh- 
hewegungeu in ihnen verlaufen, deren Wirkung wir nni bis an die Winde der 
Zellen bonn sich fortsetzend denken kSnncn, so daQ in diesen Wänden aelbut 
noob Striimungen im Sinne der eingezeichneten Pfeile verlaufen. In der Mitiel- 
aohie dt« Leiters ist die magnetische Kraft nach § 90 S. 126 oben gleich Null, 
hier allein wirbeln die Teilchen nicht: von hier aas wSchst die Krnfl innerhalb 
dMi strumdnrcbflosseDen Leiters nach aolten proportional mit der KnCfomimg 
VüU dfr Aclife (S, 126), erreicht in der Leiteroberflgebe selbst ihren Maximal- 
wert, und nimmt von hier an nach außen hin nach dem BiOT-SiTAST'schen 
OesetxB proportional mit der einfachen Pot«ni der Entfernung von der Achse 
des Leiters wieder ah. Dabei iel nach § 9S 8. 137 fUr jede Entfernung dae 
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Linienintegral der magnetischen Kraft, rings um den Leiter einmal ganz herum 
aufsummiert, proportional der pro Zeiteinheit durch den von dem Integrations- 
wege begrenzten Querschnitt hindurchgehenden Elektrizitätsmenge. 

Nach § 122 S. 178 unten hat man die Drehgeschwindigkeit (Wirbelintensität) 
an jeder Stelle der magnetischen Kraft proportional zu setzen, wie Maxwsll 
a. a. O. eingehender gezeigt hat ; das soeben von dieser Kraft Gesagte gilt also 
auch für die Drehgeschwindigkeiton. 

Die zwischen die wirbelnden Teile eingeschalteten Friktionsteilchen sind 
in der Figur durch kleine Kreise angedeutet. Zwischen je zwei solchen 
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Fig. 118. 

Teilchen müssen Zwischenräume bestehen, so da({ sie bei ihrer Drehung 
nicht miteinander in Kollision geraten können; man könnte sich dies etwa 
durch die gegenseitige elektrische AbstoUung der gleichartig geladenen Teilchen 
bedingt denken. 

Wie bereits envähnt, identifiziert nun Maxwell diese Friktionsteilchen 
direkt mit der Elektrizität (vgl. S. 50 der oben zitierten Klassikerausgabe). In 
Leitern der Elektrizität müssen wir uns diese Teilchen daher von Molekül zu 
Molekül fortbewe^Iich denken. Freilieh geht dieses Losreißen von einem 
Molekül und das Übergehen zum nächsten nicht ohne. Energieverlust vonstatten; 
dadurch kommt eine Art Keibungsvorgang zustande, durch den ein Teil der den 
Strom unterhaltenden Energie in Wärme (die sog. JouLE*sche Wärme, vgl. später 
§ 157) verwandelt wird. In Nichtleitern werden die Teilchen mit bedeutend 
größeren Kräften am Moleküle festgehalten, so daß sie sich nur aus ihrer 
Gleichgewichtslage um kleine Strecken verschieben können (Verschiebung, 
Verschiebungsströme). 

Wenn die elektromotorische Kraft die Elektrizitätsteilchen ß von rechts 
nach links an der axialen, nicht wirbelnden Molekülschicht » entlang schiebt. 
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Bi> versetzen diese bei ihrem DüliinralleD an u die Moleküle in der Qnigabenden 
ScbiuM f in Drehnng in einem fiinne, der liiirch die Pfeile angedeutet int. 
Auf diese Molekülethicht folgt wieder eine Schiebt Friktionsteiluhen ä, weJclie 
in unserer Figur bereit« auAerh&lb den leitenden Materiales liegt. In ihr ver- 
schieben sich die Teilchen nur um geringe Betrage, setzen aber die ihnen 
von if her mitgeteilten Drehbewegungen fort, wodurch sie diese der folgendeu 
HoIekOlschicht abennitteln und bo fort, so d>lj schlieOUth der ganze Feldrauni 
mit gleichsinnig verlaufenden Drelihewegiingen , d. h. mit magnotiBcbeD Ernft- 
ÜuOeningen arfUUt ist, die wir deuinHch aU unzertrennlith mit •leni Strom- 
phfinomene selbst verbunden ansehen mllssen. 

Will man auch die quantitative Seite deu in Rede stehenden PlUiuomeiiB 
durch diese Vorstellung der Frihtionstellchen interpretieren, so muQ man die 
weitere Vor&nssetznng hinzonehmen, daß die von Schicht su Schiebt über- 
mittelte Drehgeechwindigkeit an jeder Stetle um bo kleiner wird, je mehr einzelne 
Teilchen in Bewegung eu netzen sind. 

D« die Zahl der rotierenden Teilchen in dem MuGa zunimmt, wie die Ent- 
fernung wSchat, knuD dann in der Tat jedem einzelnen nnr ein entsprecheod 
geringerer Teil an Rotationsenergie zugeführt werden, die Drehgeschnindigkeilen 
und damit die Feldstärken mllasen abnehmen wie die Entfernung zunimmt, 
nenn auch die Gesamtheit der Drebimpulae (das Linie nintegral der Wirbei- 
iotensitSt sowohl wie das der mngnetbchen Kraft) durch den im umgebenden 
isolierenden Medium reibungslos funktionierenden Mechanismus unverkürzt weiter 
gegeben wird. 

Wendet man diese Vorstellung auch anf das Innere des IgleichmXQIg) vom 
Strome durobflossenen Leiters an, so bat man zu beachten, daß jede folgende 
Stdiicht von Friktionsteil eben wiederum von der elektrumolorischen Kraft fort* 
getrieben wird, daQ diese im Leiter sich also nicht nur drehen und dadurch 
Drehgeschwiadigkeilen vermitteln, sondern daß sie auch fortwandem, also die 
nach saßen hin Ubennittelteo Geschwindigkeiten aleigem. Da die Zahl der ver- 
mittelnden Teilchen in dem MaQe wJtchst, wie wir uns von der Achse eutforneu, 
mnO also im Inneren des Leiters selbst die Drehgescb windigkeit und damit die 
magnetische Kraft proportioDal mit der Entfernung van der Achse wachsen 
und in der OberflScbe dea lisitere ein Maximuiu erreichen, wie eii nach S. 126 
oben tatsSchlich der Fall int. 

MiKVBLL selbst betrachtete die ganie hier auseinandergesetzte Vorstellung 
nur als ein Bild, als eine „HilfWontellnng" wie wir heute sagen wflrden; er 
verwahrt sich ganz anidrUcklii-h dagegen durch dasselbe etwa „das Wesen der 
ElektrizitSt" erkl&ren zu wuIIpu. Dies üci ansdrückUch gegenüber allen, gerade 
in der letzten Zeit in großer Zahl wieder anftretenden Autoren hervorgehoben, 
welche jedesmal, wenn es ihnen gelungen ist, durch ein mehr oder weniger 
planiiblee mechanisches Bild einen Vorgang illustriert zu haben, glauben, .,dHs 
Wesen" der Elektrizität, der Schwerkraft usw. „erklHrt" und das „Bätsc-I dieser 
Krftfte gelöst" zu haben. 

Wie groß aber der Wert solcher sellist ganz grob sinnlicher Bilder sein kann, 
wenn sie geschickt gewählt sind, gebt am besten daraus hervor, daß Maxwei-i. 
«elbst auf Grund dieser ganz speziellen VorBtellung jenes allgemeine, berilbmte, 
nach ihm benannte Gleich ungsafstem ableitete, welches ilann später H. Hebtz 
bei seinen bahnbrechenden Versuchen leitete.' Eine der wichtigsten Konseqoenien 



' Über die große gedankenOkunomische xowie heuriaünche Bedeutung der- 
artiger Ililfsvorstellungen gerade in der ElektrizitStalehre vgl. C. Heiniii, 
der in dem von ilun heransgegebenen großen Hanilbncbe der Elektrotechnik 
(Leipaig bei S. Hirzel) iu Bd. I (Elektrophysik und Theorie des Klektr.i- 
magnetiimmi) im 2. Abschnitte eine trefBicbe Darstellung der wichtigsten filteren 
sowie der neueren Hiltsvarstelliingen, welolie sich auf die elektrisoheu i ' 
magnetiachon PhSnumene bedeben, gibt. 
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dieses Gleichangssjstems war nämlich die, daß sich Änderungen in den elektri- 
schen Strömungen mit endlicher, durch die Beschaffenheit des Zwischenmittels 
bedingter G^ch windigkeit fortpflanzen müssen, eine Konsequenz, welche in der 
Tat schon nach dem Bilde des Stromvorganges, wie wir es hier betrachtet 
baben, plausibel wird. Mit der Endlichkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
war aber sofort auch die Möglichkeit in Aussicht gestellt, bei rasch bin- und 
hergehenden elektrischen Strömungen, bei sog. elektrischen Schwingungen, 
elektrische Wellen zu erhalten, und hier setzten dann die großen £nt- 
deckungen von H. Hertz direkt ein. 



Dritter Absehnitt. 



Induktion. 



, Knltfelder. 2. Aufl. 
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''^m vorhergehenden, zweiten Abschnitte haben wir die Eigenschaften 
der magnetischen Kraftfelder elektrischer Ströme betrachtet und die- 
selben mit denen von Dauermagneten In Besiehung gesetzL Dabei 
wurden diese ßtröme und damit ihre Felder durchweg als von vorn- 
herein gegeben betrachtet. Jetzt soll die Art und Weiee studiert 
werden, wie man solche elektrische Ströme erhalten und zwar wie 
man sie epeziell mit Hilfe von magnetiBchen Kraftfeldern er- 
zeugen kann. Wir gelangen dabei unmittelbar zu den Methoden 
der Stromerzeugung, bei denen die die Erscheinung bestimmenden 
Einzelmomente in der einfachsten und übersichtlichsten Weise za- 
sammeDlreten. Denn die Vorgänge hei der Erzeugung von Elektrizität 
durch Reibung oder Berührung, bei der Strombildung in den galvani- 
Bcben Elemeuteu, oder die thermoelek irischen Vorgänge setzen einem 
unmittelbaren Einblicke viel größere Schwierigkeiten in den Weg 
als die Vorgänge der hier zu betrachtenden Induktion, bei der die 
Prozesse der Strombildung in der einfachsten Weise mit den Be- 
atimmungsstücken eines Magnetfeldes zusammenhängen. 

Zudem lernen wir hier die wichtigste und mächtigste Quelle der 
kostbaren Energieform kennen, welche durch den elektrischen Strom 
repräsentiert wird, denn alle die gewaltigen Generatoren der Stark- 
stromtechnik sind nichts anderes als luduktionsmaschinen. 

Auch in diesem Abschnitte werden uns bei allen unseren Schritten 
die Kraftlinien begleiten, ja der Kraftlinienbegriff' feiert erst hier 
seine eigentlichen Erfolge; es wäre ganz unmöglich sieb durch die 
CberföUe von Emzelerscheinungen hindurch zu finden und diese 
unter einheitliche Gesichtspunkte eu ordnen ohne dieses großartige, 
von Farakay eingetuhrte Hilfsmittel der Kraftlinien; ßr den kon- 
struierenden Ingenieur sind sie das unentbehrlichste Hilfsmittel 
geworden. 

Wenn gelegentlich scion bei anderen bedeutungsvollen Neu- 
ansätzen der wissenschaftlichen Entwickelung auf die große Bedeutung 
des Studiums der Original arbeiten hingewiesen wurde, so mag dies in 
besonderem Maße bezüglich der Entdeckung der InduktionserBcheiuungen 
durch MlcitA£L Fabaday im Jahre 1831 geschehen. Mit ihnen setzt 
eine der glänzendeten Reiben von Entdeckungen ein: Fabaoay's be- 
rühmte Experimental-Untersuchungen über Elektrizität.' 



' Das gewaltig«, dreibUndig« Werk ist danUch von 8. Kauschbb (bei 
JoL Spriuger, Berlin 1SS9 — 1891) erecMsDeu imd stellt auch heute noch eine 
Fnndgrnbe i^er folge reiclisteD Ideen d&r. Wichtig ist, daO die „Eiperiitieatal- 
Untcränchnngen'' jetzt auch durch die mebrerwftlmte Osrwiui'sche Sammlung 
von Klusiketii der exakten Wis^nschaften in aebr bandlicher Foitn za^rKnglich 
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Nichts int lehrreicher sls die Oeschichte gerade ilieser Entdeukun^n.' 
Du Problem war gegeben. Man wnßie, daO ein ScUck weiutiea Eiseos Diabetisch 
wild, wenn es von einem elektrischen Strome umkreist wird. Wie sah lias 
OsgeiutUuk EU dieser En«heinnDg aua? ICb mnQle müglitb sein aus Magnetio' 
mus elektrisclien Strom ta gewinnen. Schon 1822 findet sich in Fabidit's 
Notizbuch die Benierknog;: „Verwandle MagnetismDB in ElektrizitSt". Auf dao 
ersten Blick koDut« die Sache sehr einfach enicheinen. Man versah einem 
Kern aus weicbem Eisen durch einen Hilfsaiaguet«n mit Kraftlinien und eah 
nach, ab dann iu der diesau Kern umgebenden Drahtspirale ein elektrischer 
Strom zirkulierte. Dien war nicht der Fall. Es niußl« also noch sine not- 
wendige Bedingung Übersehen sein, ein weaeuiüches BBBtimijiangsi.tUck der 
gesuchten Spiegel bilderacheinung des Elektromagnetianius fehlte noch. Man er- 
zihlt, daß FuLuiAT in dieser Zeit ein kleiues Modull ünea stnbflirmigeu Elektro- 
niagneten (ein Stückchen wrächeu Eisens mit einigen Windungen Eupferdraht 
darum) stets in seiner WenenCitsobe mit sich herumgetragen habe, um sich 
immer in das Wesen de« ZuHammen banges »ou Ursache und Wirkung, wie ea 
b^ dieser einfachsten Pundameutalerstheinung der einen Erschein ungsgmppe 
Torlai;, vertiefen zn kütineu; denn nur durch eine solche Vertiefung, solch' 
eine geistige Versenkung in das Wirken der Kräfte konnte die UmkehruogB- 
erscheinung gefunden werden. In den Jabren IB21, 1825, IIS2S sehen wir 
Fabadat erneute enei^'iscbe Angriffe auf das Problem machen, aber immer 
wieder ohne Erfolg. Das grJJQte Eiperimentalgenie aller Zeiten hat neun 
Jabre lang vergeblich nach der Erscheinung der Induktion, von deren Vor- 
bandensein er sich intuitiv Überzeugt hielt, gesucht, ein Trost und ein Ansporn 
f9r Holcbe, welche oft schon darcb die unvermeidlichen ersten Millerfolge sn 
dem bekannten; „Es geht nicht" ihre Zuflucht tu nehmen geneigt sind. Im 
Sommer 1831 zeigte ihm ein Zucken der Oalvanometemadel daa erste Induktioiu- 
pbSnomen an, und nun wurde das ganze Gebiet in sehn Tagen erschloggen 
und zwar in einer Art und Weise, datJ spStere Zeiten nichts zu korrigieren 
□od nur relativ sehr wenig zu ergänzen fanden j die ersten Grundlagen der 
modernen Elektrotechnik waren gefimden. Die Art und Weise, wie Fibadat 
von Schluß zu SchluQ, von Versuch zu VeTsnch fortschreitet, ist im bachaten 
Grade instruktiv. Er verleiht in seinen Veröffentlichungen seinen Ideen über- 
haupt „einen Ausdruck, der sieb ganz besonders einer eutstehendeu Wissen- 
schaft nnpaQt", wie Maxwzll, den man nicht mit Unrecht den Propheten 
Fabadat*» genannt hat, in seinem Lehrbuche der Elektriiitill und des Haguetia- 
muB {deutsch von Weinstbik, vgl. S. 86 Anmerkung, 11. Bd. S. 216) bemerkt; 
und weiter führt Maxwxll (a. a. O., S. 217) aus; „Er berichtet von seinen erfolg> 
losen Versuchen nicht minder wie von den erfolgreichen, er teilt seine noch 
so roben Vorstellungen ebenso wie seine schon auegebildeten mit. Deshalb 
fllhlt der Leser, wenn er ihn auch nn induktiver Kraft bei weitem nicht er- 
reicht, doch mehr Sympathie als Bewunderung für den Forscher, und er wird 
fast zu dem Glauben verleitet, daG er seihst, wenn ihm nur die Gelegenheit 
geboten würde, auch ein solcher Entdecker werden künnle. Der Studierende 
soll — — ^, wenn er seinen wissenscbaftlicben Geist bilden will, FlBAOAr'i 
DntersachuDgen eifrig sludieTen. denu, indem ihn der Verfasser in die Geaefaicht« 
seiner Entdeckung und in seinen Ideengang einführt, fordert er ihn nur Kritik 
des Weges, auf dem er au seinen Resultaten gelangt ist, heraus und zeigt ihm, 
wie man wissenschaftliche Forschungen anzustellen bat" 

gemacht werden. Für uns kommt Heft Nr. Bl mit der I. und II. Reihe in Betraclit, 
welche die im Jahre 1832 pahhziert«n Abhandlungen über Induktion enthalten, 
herausgegeben und mit Anmerkungen verseben von A. J. von Oettingen, 1896. 
' Diese hochinteressante Geschichte ist in trefSicber Form geboten in 
„MlOHABi Fababay; bis life and work" von Siltaüuh P. Thokeson (The Century 
Science series ediL bj Sir Henry Boscoe, Gaasell and Comp., London 189S and 
1901). deutsch von ASathb SohCttb und Hukbioh DANintiL (W. KnUHb 
Halle a. S. 1900). 



Neuntes Kapitel. 

Induktion beim Schneiden von Magnetkraftlinien. 
(„ Rechte - Hand - Regel.") 



Der Entdecker einea neuen groliea Eracheinungegebietes triffi 
nicht immer auf das einfachste und grundlegende Einzelphänomon 
zuerst; bo hat auch Faraday die erste Induktionswirkung an einer 
Anordnung bemerkt, der «war, wie die Folge gelehrt hat, eine auüer- 
ordentlicli wichtige technische Bedeutung zukommt, die aber durchaus 
dicht zu den eiufacheu Induktion Bauordnungen gehört. Es ist die- 
jenige, welche wir heute als einen Transformator bezeichnen würden, 
und zwar war es der eiBeogeschlosaeue Ringtranaformator, welcher 
das lange gesucht« erste Zucken der Galvauometernadel lieferte. 

Aber Fabaday analysierte die gefundene Erscheinung und führte 
sie mit mustergültiger Folgerichtigkeit auf ihre einfachsteD Elemente 
zurück. Dabei blieb ihm schließlich ein Grundphänomen von gröüter 
Einfachheit und Durchsichtigkeit übrig, aus dem alle anderen Er- 
echetnuQgen, so kompliziert sie zunächst auch erscheinen mochten, 
abgeleitet werden konnten: Es zeigte sich, daB immer dann, wenn 
magnetische Kraftlinien von einem Leiter geschnitten 
werden, Inrluktionswirkungen in diesem auftreten. Dieses 
Schneiden von Magnetkraftlinien ist das Elementar- oder Grund- 
phänomen des ganiieu ungeheuren Gebietes der Induktio na Wirkungen; 
aus ihm kann man alle anderen Gesetzmäßigkeiten ableiten und mit 
ihm sämtliche Einzelerscheinungen deuten. 

Wie llberall, eo Btelbo wir aneb hei der Beschreibung der Induktionii- 
enobeinuDgeD diu EiperimenUlle Toran und (Qhran eine Reihe von Versuchen 
aus, welche lunSchKt die QraaderacheiQung«vii den ganzen Gebieten darBtellen. 
Hierbei wird die Wicbügkeit des SrafUiDieDbegrtfief in seiner ganzeu Tragweite 
berrorlreteu, deao e« zeigt sieb, diu der Verlauf der magneüschea Buri elektro- 
magnetischen KraEUinien in erster Linie fflr die Erzeugmie von elektrischen 
SlrOmeQ in geschlosiieuen Laitem msQgebend ist. 

Der ErafUinieDT erlauf bilde! da» einzige Mittel , die mannigfaltigen hier 
m behandelnden Phlnoiaane In ein eiafachei Qaaela zneanunenzufassen und 
aiu diesem wiederum abzuleiten; die darauf beEllglichen Bilder und Modelle 
der Torbergehenden Abschnitte werden damgemSß auch in diesem und den 
folgenden Kapiteln eine grtiQe Ruile spialun. 

Wie wir bei den magnetiachen Kraftliaten an jeder Stelle auQer dar 
Biohtunf; und dem Bichtungsatnae die StXrke des Feldes sn unterscheiden hatten, 
SU werden wir auch hier diese BegrifTAetemauIe in den luduktiünaaricheinuiigen, 



230 



Netmtea Eapilel. 



[$ iS 



die Tou itmea abbängea, wiederfinden. Wir werden in diesem Kapitel sowohl 
die qualiutiren Momente, vornehmlich dia Gesetze des Richtungssimies der neuan 
Phänomene verfolgen, als anvh unmittelbar damit im ZunammenhAnge die doich 
die Krafüioiendifhte hestituuiten quantitativen GraudgeBelxe ableiten, 

Die Erscheinungen der Induktion sind na mannigfaltig, daß wir nur be- 
sonders eharakteristische Trpen der Versucliaanorditnngen herauigreifen nnd 
beschreiben kOnnen. 

140, QntndTerflllcIi. — Ein breiter Streifen s aue Äluininium- 
blech Fiir. 119 wird mit aeiEcn Endeo an die an der Zimmerdecke 
befeEtigten Goldbänder ä, und b^ grehängt und dadurch leitend an 
diese angeschlossen, daß die 
Streifenenden um die unteren 
Enden der Goldbänder gebogen 
und an diese festgedrückt 
werden. 

Die oberen Enden der 
Bänder b^ , 6j werden durch 
Leituugaschnüre an einen em- 
pfindlichen Multiplikator oder 
an ein ballistisches Galvano- 
meter § 133 S. 206 ange- 
schlossen, bei dem man vor- 
her bestimmt hat, welche Aua- 
achlagaricbtung einer bestimm- 
ten ßtromricbtung entspricht. 

Damit die NadelauB.4chläge dei 
Multiplikators weithin deutlich aicht- 
bnr Bind, werden die Poleuden der oberen Nadel mit einer rot«n bzw, blauen Papier- 
fabne bezeichnet, eventuell nird das Instrnment mit einem Spiegel ' versähen 
and dadurch zur Projektion geei^et gemaclit. Der durch eine Linse auf den 
Spiegel konzentrierte Lichtkegel einer hellen Lampe wird von ihm aof eins 
Skala geworfen, auf der ein reetlee Bild der Lichtquelle erzeugt wird. 

Statt des an Goldbändera aufgehängten Aluminiums treifens kann man 
auch den an Fäden hängenden in Quecksilhetrinnen tauchenden MetallbUgel 
Fig. 72 S. UO m dem Versuche verwenden, vgl. auch Fig. 71 8. 139. 

In den vollkommen metallisch geschlossenen Leit^rkreis ist also 
nirgends eine elektromotorische Kraft eingeschaltet: das ström au zeigen de 
Instrument befindet steh in seiner Ruhelage. Auch wenn man den 
Bügel s bewegt, verharrt es in dieser. 

Jedenfalls zeigt es doch nur bei sehr groUer Empfindliohkeit eine sehr 
geringe Bewegung; woher dieselbe rilhrl, wird w. u. erläutert. 

Bringt man aber den Streifen s in ein starkes Magnetfeld, in- 
dem man das Hufeis enmaguetmagazin HH Fig. 119 so an s heran- 
schiebt, daß das Aluminiumband s zwischen den Schenkeln X und S 
quer zu den Kraftlinien des hier besonders dichten Feldes zu bängeu 
kommt, so antwortet das Galvanometer jedesmal mit einem deutlichen 
Ausschlage, wenn man s hin- und herbewegt und damit den Abstand p 
von der Indifferenzzone des Magneten vermindert oder vermehrt. 

Bei der Anordnung Fig. 72 schiebt man den Mngnetstab li ein und btingt 
dadurch den Bügel in dna »wischen dem unteren Pole von 3£ and d — "" — 
Stücke E sich auBbildenda Magnetfeld. 
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Man Hlaigart die Ampltltidci der Subwingungeu des stKiinanzeigeiideu In- 
■truniento», weun mati jedäEmal beim Durchgänge der Nadel durch die Gleich- 
^wiuhtslHge die neue Bewegung mit dem beweglicbeu Leiterleile voraimmt 
und dadurch jede SchwiuguDg gerade in dem Augeublicke durch einen neuen 
Impuls verEtSrkt, weDii er die Nadel iii der Bohelage antrifft („MoItiplikatioDB- 
rerfahreD"). 

Dieser Grundverauch lehrt also: 

Bei der Bewegung eines einem geschlossenen Leiter- 
kreise angehörenden Metallstückes in einem Magnetfelde 
quer zu deaaen Kraftlinienrichluug wird in dem Kreise 
ein eiektriacher Strom erzeugt. Man nennt den Vorgang nach 
Faradat „Induktion" und sagt: Durch die Bewegung wird ein 
Strom „induziert" oder ein „Indaktionsatrom" geweckt. 

Bei Umkehrung der Bewegungarich tung kehrt eich auch die 
Richtung dea induzierten Stromes um; durch die Hin- und Her- 
beweguug des Leiterstückea in dem Magnetfelde wird also ein in 
seiner Richtung wechselnder Strom, ein „Wechselstrom" induziert. 

Die beschriebene Vorrichtang stellt gewiBserm&Ben den einfachsten Fall 
einer WechselBtrommascbiiie dar. Denn in dem festliegenden Magneten und 
dem dorcb sein Feld sich bewegenden LeiterstUcke haben wir das oinfachsle 
Bild dessen vor uns, was wir die „Stromquelle" eines axialen Eraftlinien- 
lysteuie«! nennen kennen. Die an die Enden der Ooldbander an genetzten 
Klemmen sind die „Polklemmen". 

So lange der Leiter relativ zu den Kraftlinien dea Feldes ruht, 
wird kein Strom induziert. Die Bewegung ist also das eine wesentr 
liehe Bestimmungsstück dea Vorganges, das andere ist das Magnetfeld. 

DaS bei sehr empändlichum Galvanometer der Bügel aauh ohne känst- 
Uches Magnetfeld bei seiner Ueivegung einen Strom liefert, wie oben erwähnt 
wurde, liegt einfach daran, dal} er sich immer in dem natürlichen Felde der 
Erde befindet. Erinnern wir uns an den Verlauf der erdmagnetischen Eraft- 
Unien % 27 & 24, stellen wir etwa das g 62 S. 75 ertvübnte M»deU des erd- 
nagnetisuben Feldes Fig. 36 neben unserem Apparate auf, so erkennen wir. daß 
der HUgel bei seiner Bewegung niuh quer zu den erdmagnetischen Kraftliuieu 
bewegt, und dae war Ja gerade die Bedingung Rlr das Entstehen eiues 
induzierteu ^^tnimes. 

141. Sie Keohte-Hand-Seirel (R.H.R.]. — Fassen wir bei den 
vorigen Versuchen die Richtung des in dem Drabtkreise erzeugten 
und die Magnetnadel ablenkenden Stromes ins Auge, so zeigt sieh 
zunächst, daß sich mit der Bewegung auch die Richtung des induzierten 
Stromes umkehrt. Drehen wir den HufeisenraagneUn um, so wird 
bei derselben Bew^imgsrichtung des Leiters jetzt ein Induktiuns- 
Strom im umgekehrten Sinne erzeugt. Wie früher (§ 100) veranachau- 
lichen wir eine derartige Doppelsymmetrie dreier zueinander 
senkrechter Richtungselemente (Vektoren) durch die drei ersten aua- 
gestreckten Finger einer Hand. Wir behalten auch hier wieder die 
Bezeichnungen : KrafUiiiienricbtung ^ Zeigefinger, Slromrichtung ^ 
Mittelfinger, Bewegungsrichtuug ^ Daumen bei, vgl. 8. 141, und er- 
kennen aus allen vier Kombinationen, in denen der Grundversnch 
ausführbar ist, daB die Beziehung der genannten drei geriohteten 
Elemente unserer Erscheinung zueinander jetzt durch die drei Finger 
der rechten Hand ausgedrückt wird. 
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Wir Btellen somit der in § 100 S, 141 formulierten Regel, 
welohe dea Sinn dee BewegungsantriebeB besclirelbt, den ein ge- 
gebener Strom in einem feststehenden Magnetfelde erfahrt, der 90g, 1 
„Linken-Hand- Regel", die zweite „FLEMiNG'eche Dreifingerregel" fütM 
die Induktion einea Stroraee bei Bewegung eines zunäcLst BtromlomL« 
Leiters durch ein ruhendes Mafrnetfeld gegenüber: I 

Halten wir den Zeigefinger der rechten Hand in die^ 
Sichtung der EraftHoien eines festliegenden Magnetfeldetfl 
(also von seinem A'-Pole nach seinem .^-Fole) und bewegen.4 
wir einen Leiter in der Richtung des Daumens dereelheitM 
Hand quer zur Kraftlinienrichtung vorwärts, so wird iilifl 
diesem ein elektrischer Strom induziert, dessen Richtun^l 
der dea Mittelfingers folgt („Rechte-Hand-Regel"). 3 

Induktlonswirkungen: Rechte Hand. ^M 

Eraftlinienrichtung ^ Zeigefinger, ^| 

Bewegungaricbtuüg ^^ Daumen, ^B 

Stromriclitung ^ Mittelfinger. 1 

Wie sich aus der Linken-Hand-Hegel alle Erscheinungen deu 
Elektromagnetismus ableiten lassen, do umfaßt die Rech te- H and-Reg^J 
die Gesamtheit aller In du ktions ersehe! nungen, soweit deren Richtung»«! 
beziehungeu zwischen EnLstebungs Ursachen (Kraftfeld und Bewegong^l 
und Folgen (induzierter Strom) in Betracht kommen. ^U 

Wir liaben hier snaJog wie S. 141 bei dar enterwähuten Re^l die Richtnngl^H 
großen der UrsHcfaeii vorangeBlellt; an dritter Stelle ateht die Richtung dM^| 
eiudentig damit verknüpfteo Wirkung. Bei den punderomotorischen AntriebO^H 
des Etektrouiagnedsiiius ist gelben: Magnetfeld und Sirotn, es entelebt aSl9 
der geeig-nalen Kombiiuition beider; Bewegung. Hier nind gegeben: MagnelBdaj 
und Bewegung, ea reaultiert: Strom. ^| 

£« ist gut flieh die beiden Regeln fest eininprKgen. Dnl) die L.U.K. dlaB 
Ersclieinungen des Elektromagnetiflniun ilnrütellt, die R.H.R. dagegen diejenigs^H 
der Induktion, ISJit sich nicbt weiter herleiten und muß einfach dem GedKehMl 
nisse eingepr&gt werden, lub hübe versucht nmemoteuhnische Hil&mittel MlS 
ersinnen, welche hier vor Verwechslungen schiltien könnten, und es sind ndrfl 
anch aus dem Ereiee meiner ZubOrer mannigfavhe Vorscbl&ge nach diaMI^S 
Richtung hin zugegangen. Ra wurde z. B. an die GegensKtslirbkeit in d<^J 
Lantwirkuug der Worte: ^H 

Links = Elektrom&gneC Rechte ^ Induktion H 

erinnert, oder auf dae Merkworl L-e-r-i aufmerkutm gemacht, welches mafc9 
er^bt, wenn man die AnEangsbuctiB taten der vier in Betracht kommendtaftfl 
Kennworte aneinander fdgt (bekanntlicli merkt man tiich Worte, mit daHsfl 
sich kein bestinimter Sinn verbinden läßt, wie hier mit dem Worte „L«ri", bA^| 
sonders leii;lit). Von anderer Seile wnrde darauf hingewiesen, daß Unka idtfl 
dem BnchsEnben „el" n.ul3ngt und damit dem „El''-ektromagnetiEmnii mgeordMllfl 

Man hat die Indiiktionsregel noch in verschiedene andere Formen g^^| 
bracht, von lienen nur die folgende bervorgehobnn sei, welche mit der «bfe^H 
gegebenen Form in leicht ersichtlichem Zusammenhange steht. JH 

,.Legt man die rechte Hand so auf den Xieiler, daß die Kraftlinien dm^Hfl 
die Hund von Handfläche zu Handrücken hindurchgehen, and der DaunMi mH 
die Bichtnug der Bewegung gehalten vrird, so zeigen die ausgestrecktes f^lVI^^l 
in die Richtnng des induzierten Stromes." ^^^| 
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Dieie „Dinmenregel" alellt sich der in § 83 8. 112 gegeheaen na die 
Beile. Der GegenBatu liegt dftrio, ds6 bei jener das Magnetfeld und seiu TiBger 
bewegt werden utid der Strom faatliegt, hier dagegen der StrumtrSger »ich be- 
w^t and da» Magnetfeld ruhend gedacht ist. Die eine Reg«l zieht in der 
Tat die andere nnmitlelbar nach dem Satze von actio und reactio nach sich. 

Uhu kann anch so xagen; „Blickt uin im Leitorgtücke achirimmend ge- 
dacbter Beobachter der Fädricbtnng entlang, so geht der indnzierle Strom, 
wenn das Leiteratilck in der Richtnng «eines auageatreckten rechten Armes 
bewegt wird, von seinen FüQen nach seinem Haupte". 

Auch hier empfiehlt es sich die Regel bei allen Kombinationen von Be- 
wegung und Eraftlinienrichtnaß lU erproben und, wenn das Galvanometer 
empfindlich genug ist (oder bei Anwendung eines langen, an den Enden durch 
biegsame Lettungsech nitre an das itroman zeigen de InBlrumeiit angeschlossenen 
DrahtstQckes auch bei minder empfindlichem Galvanometer), nuch aaf die durch 
Bewegungen im Erdfelde indnrierten Wirhungwn vgl. 8. 231 ansuwenden. 

Die drei Fingür werden dabei wiedemui, wie es schon auf S. 141 erwAhnt 
wurde, dnrch jene Farben bezeichnet, durch die wir die einzelnen Vektoren 
auBZUohnen wollten (Krafllinienrichtung weiQ, Bewegunfi blau. Strom rot); die 
drei Finger der rechten Hand bilden dann ein sog. rechts- oder weinwendige« 
Koordinatensyntem. 

14S. Das Scbneideii der Kraftlinien. — Nicbt jede Bewegung 
eines Stromleiters in einem Maguetrelde ruft eiuen Induktionsstrom 
hervor; um dies zu erkennen, echlieBt man an das Galvanometer 
eine biegsame LeituugescbDur an und legt, ati die beiden Seiten des 
hochkant auf einen Hocker gelegten HufeiBenmagnetmagazins die 
§ 23 8. 1 9 erwähnten Bretter mit den durch Drähte markierten 
Kraftlinien an, die man hier festbindet. 

Fährt man mit einem zwischen beiden Händen ausgestreckten 
geradlinigen Stücke der Leitungsschnur an einem Kraftlinienpaare 
entlang, eo erhält man keinen Strom, selbst dann nicht, wenn 
man in dem starken Innenfelde zwischen den beiden Magnet^cbenkelu 
den Kraftlinien entlang gleitet: Bei Bewegungen längs der Kraft- 
linien wird keil) Strom induziert. Ebensowenig wird ein Strom 
induziert, wenn der Leitungsdraht in seiner eigenen Richtung (am 
BeII«n Orte im Felde} bin und her ge/.ogen wird. 

Geht man aber von einem Kraftlinien paare zu einem anderen 
über, bewegt man eich also quer zu den Krafllinien, so erhält man 
jedesmal einen deutlichen Stromstoß. Diese Querbewegung kann 
nicht ausgefülirt werden, ohne daß die zwischen den markierten Kraft- 
linien liegenden nicht markierten Linien durchschnitten werden: Das 
Schneidet) von Magnetkraftlinien ist also die wesentliche 
Bedingung für das Entstehen ron Induktionswirkungen. 

Dabei ist es nicht notwendig, daß die Linien senkrecht 
durchschnitten wei-<len. Legt man die Leitungsschnur an ein ein 
ErafUinienpaar markierendes Drahtpaar an und geht man (in einer 
jiur Schwingungsdauer des Galvanometers kurzen Zeit) zu irgend einem 
anderen Paare über, so erhält mau einen StromstoB, der am Galvano- 
meter einen bestimmten Ausschlag hervorruft; man wird bemerken, 
daß man immer denselben Ausschlag bekommt, gleichgiiltig auf 
welchem Wege man von dem einen Kraftlinien paare zu demselben 
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andereD Paare übergebt; man erhält also äneo Aueechltkg von der 
gleichen GröUe, wenn mau denselben Strang von Kraftlinien irgeadwo 
und auf irgend eine Weiae achneideL ~ 

Genauerem hierüber wird erst spStei in § 156 mitgeteilt werden. 

143. Begriff der elektromotoriBchen Kraft — Betracbten 

den elektrischen Strom als hervorgerufen durch die Wanderung kleioBtai 
Teilchen, welche mit Elektrizität beladen sind, wie wir es bereits in 
§ 92 S. 120 u. getan haben, also etwa aU einen Strom MÄXWELL'scher 
Friktion Bteilchen § 139 S. 220 oder allgemein als Strom von Elek- 
tronen § 1Ü8 8. 1Ö6, so kann das Ergebnis der im voranstehenden 
Paragraphen beschriebenen Versuche auch so formuliert wertleu: Bei 
dem Schneiden von Magnetkraftlinien werden in dem 
Leitungsdrabte die Elektrizitäteteilcben in bestimmtem 
Richtungssinne hin verschoben und zwar in dem Sinne, wie er 
durch die R.H.R. eindeutig festgelegt ist. Ee ist klar, dall diese 
Teilchen auch dann bewegt werden müssen, wenn wir das die Kraft- 
linien schneidende Leilungsstüek nicht an eine im übrigen geschlossene 
Leilungsbahu anschlieÜen. Dann kommt freilich kein „geschlosaener 
Strom" zustande. Die Teilchen erfahren in dem achneidenden Körper 
nur eine Verschiebung; 'die + Teilchen werden nach einem Ende hin 
getrieben, die — Teilchen nach dem anderen. Die hier durch die 
Bewegung durch ein Magnetfeld geweckte, die Elektrizitätsteilchen be- 
wegende Kraft nennt man eine „elektromotorische Kraft", ab- 
gekürzt; E.M.K. oder, da die -(- Teilchen nach der einen, die — Teii- 
ofaea nach der entgegengesetzten Richtung hin getrieben, bdde Etek- 
trizitäten, die sich zunächst zu elektrisch neutralem Zustande er* 
gäuzten, geschieden werden, genauer eine „elektromotorische 
Scheidekraft". 

Auf eiD Strom dnruhfiosBeues, rulieade« LeitetstUck wird uacli g 101 S. 141 
in eineiu uiagnetischeu Felde eiue „ponderomoturiHcbe Kraft" ausgrubt; 
anf ein zunächst stroinlusBS nher bewef^tes Laiterslilck eine „elektromutoriiche 
Kraft". Man ti sachte den Gegensatz ; die eratgenonnte elektromügneliscbe 
Wirkung gräft an den materiellen Molekülen des Leiters tficken an, die letxterd, 
die luduktiaiuwirkung, an den zwischen diese eingeUgerten Elaktrunea. Dt« 
BezeicIiDung „elektromotorisub" wird gewShnlicIi bei dem bekannten Grund' 
versDche der Lehre von der InäuenzelaktrizitÜt eingeßlhrt^ Ein langgestreckter 
Isoliert anfgesteUter, lunSchst elektrisch oeatroler Eooduktor erweist «ich an 
seinen Eudeo mit Elektrizität geladen, wenn ihm ein geriebener Uloi- oder 
Hartgummistab genShert wird. Dieser braucht den Konduktor gar nicht zn 
berühren, sondern kann durch einen isolierenden Zwisuhenraam von dieeem 
getrennt sein. Es findet also nicht ElskCrisiening durch Übertragung von 
elektrischer Ladung statt. 

Han denkt aicb den Vorgnag.no, daJ3 die zunSchat beieinander liegenden 
elektrischen Teilchen, die ihre Wirkungen nach außen hin gegenseitig neutrkli- 
sieren, gegeneinander verEcboben und voneinander getrennt werden; die ■!■ Teil- 
chen sammeln sich an dem einen Ende, die — Teilchen an dem anderen Ende 
vorwiegend an. Entfernt mau den influemierenden. elektrisch geladenen Köriior, 
IQ Tsreinigeu sich die vorher getrennten Teilcbeu wieder, der Konduktor er* 
scheint wieder unelektrinch. 

Dieser Vorgang wird im Englischen mit „induction" bezeichnet, 
auch dem ganzen hier behandelten Erschein an gsgebi et e den Naiuen g 
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Dadurch dafi am eineD Ende des scbneidendeD Drahuiüokes 
4- LaduDg, am anderen — Ladung angehäuft wird, entsteht in dieaeni 
eine „elektrische SpannuDg" oder genauer gesagt eine „elektrische 
Spannungadifferenz". Hätt«u wir ein spanDungameeseudeB lasCruraent 
von hinreichender Empfindlichkeit, etwa ein hochempfindliches Qua- 
dranlenetektrometer zur Yerfugmig, so kömiteD wir in der Tat direkt 
diese Spann ungsdiffereuz an den Enden eines durch ein Magnetfeld 
geführten Leiteretückes uachweieeu. Dort wo die Leitungen nach 
dem Galvanometer hin etwa durch Klemmen angeschlossen werden, 
herrscht also eine „Klemmenspannung", welche sich durch die an- 
geschlossene, das Galvanometer enthaltende Strombahn nach jenem 
fundamentalen Gesetze in Form eines Stromes ausgleicht, welches 
g&ns allgemein die elektrischen Aiisgleichserscheinungen beherrscht: 
das Ohm 'sehe GesetK. Dasselbe sagt bekanntlich aus, daß der 
dem Ausgleiche einer bestimmten elektromotorischen Kraft E.M.K- 
entsprechende elektrische Strom eine [durch die pro Zeiteinheit durch 
den Leiterquer schnitt hindurchgehende Elektnzitätsmeuge gemessene) 
Stärke oder Intensität besitzt, welche dieser E.M.K, selbst pro- 
portional ist; der Proportion alitätafaktor ist die sog. Leitfähigkeit; 
statt ihrer kann man auch ihren reciproken Wert, den sog. Leitungs- 
widerHtand einführen, so daü man erhält: 



1 



oder; 



Stromstärke = Leitfähigkeit mal E.M.K. 
Stromstärke = E.M.K. durch Widerstand. 



Wir nerdeu dieses nichtig FuudsmenUtgesati apSter noch genauer 
prHzisieren, indem wir fUr die hier ia Betracht kotmueiiden OrOßsa entaprecheDde 
Einheiten einflilireD; such wird gegen den Schlud des uäubslea Kapitels hiu 
knra «ugedeutet werden, wie man dieses Geseto anf Grund der Vuralelluug 
von den MixWBLi.'«cheii Friktiousteitclien § 139 S. 220 ableitea kann. 

Durch die Induktion wird also zunächst eine RM.K. geweckt 
und zwar in jedem Teile des Leiterstückes, welcher Kraftlinien 
schneidet Mau hat also geradezu von einer E.M.K. pro Längen- 
einheit zu sprechen oder, wenn auch ungenauer, von einer „elektrischen 
Kraft pro Längeneinheit". Diese E.M.K. ist das Primäre. SchüeSt 
man die ^nden des induzierten Leitungs Stückes au eine geschlossene 
die Elektrizität leitende Bahn an, so erhält man in dieser den der 
induzierten E.M.K. entsprechenden Induktionsstrom. 

Insofern derselbe eine gewisse Energieform repräsentiert, welche 
in andere Formen umgesetzt werden kann, z. B. in Wärme oder in 
mechanische Arbeit, wenn der Strom, auf ein Magnetfeld wirkend, 
nach der L.H.R. Bewegungeerscheinungen hervorruft, bat man schon 
der erzeugenden Ursache, der E.M.K., eine bestimmte Arbeitsfähigkeit, 
die „Potentia" Arbeit zu leisten, eine gewisse „potentielle Ener^e" 
oder kurz ein Potential zuzuschreiben. In diesem Sinne spricht man 
Statt von E.M.K. (richtiger und besser] auch von einem durch In- 
duküou geweckten PotentJale oder einer „ PotentialdiSerenz " an 
den Enden des induzierten Leiterstückes (besser ala „Spaunungs- 
difierenz"). 
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Alle diese Begriffe werden weiter unten noch genauer präzUiert 
werden. Hier sollte nur eine vorläufig orientierende Übersicht ge- 
geben werden. 

Wir können hiernacli auch sagen, daü die R.H.R. die Richtung 
der längs iles bewegten und dabei Kraftlinien schoeidenden Leitunga- 
stückes induzierten E.M.K. angibt 

144. Moltiplikation der InduktioDE Wirkungen, Hintereinander- 
sohaltong von elektromotorischen Kräften. — E» könnte 
echeineu, als ob die Induktion» Wirkungen recht schwacher und unter- 
geordneter Natur wären; denn wir bedürfen zu ihrem Nachweise 
dem angegebenen Wege selbst bei Anwendung eines recht kräftigatti 
HufeiaenmagnetmagazinB doch achon eines erheblich empSndliolw 
Galvanometers. Indessen zeigt sich, daS wir auch hier eine 
„Multiplikationsprinzip" in Anwendung bringen können. Wil 
wir die magnetiaehen Wirkungen des elektrischen Stromes dadurch 
steigern konnten, daß wir Windung an Windung legten (vgl. S. 188), 
so können wir auch die induzierte E.M.K. und damit noch dem 
Ohm' sehen Gesetze, vgL S. 235, auch die Stromstärke erhöhen, wenn 
wir eine größere I^änge unserer Leiterbahn zum Schnitt mit 
MagnetkraflUnien bringen. Legen wir Kwei, drei usw. Windungen dt 
bei den Versuchen des § 142 i^. 333 benutzten isolierten Leitunj^ 
schnür aneinander und schneiden wir mit diesen das Kraftfeld | 
des Magneten HH Fig. 110 S. 230, so gibt das (balliatiat 
Galvanometer zwei-, drei- usw. mal so große Ausschläge. In ji 
Centimeter Länge des Kraftlinien schneidenden LeiterstfickeB 
eine E.M.K. der R.H.R, entsprechend induziert. Die in 
einzelnen Windungen induzierten Kräfte sind aber augensch^i 
gleichgerichtet, hintereinander geschaltet, sie addieren sich, 
gesamte E.M.K. der ganzen Anordnung übertriDl die in einer Windus] 
induzierte um das aovielfache, als die Windungszahl beträgt. ~ ' 
Prinzip der Hintereinanderschaltung der in verschiedenen Windi 
induzierten einzelnen E.M.K. vermag also die Induktionswir) 
außerordentlich zu steigern; wir werden sehen, daß dieses Prinzip 
den Dynamomaschinen eine große Rolle spielt. 

Zu beachlen ist, daS bei uiuarem Vermiche, bei dem wir die verschiedi 
WindiiugeD ans derselben tiui^n Leitungsachnur bildeten, die LeilfShigkeil 
gesamten SchlieÜungäkreines nnverfindtirt blieb. 

Ähnlich wie mau bei Hintereinanderschaltung verschiedoDl 
galvanischer Elemente inj gleichen Sinne 'in einer sog. galvoai 
Batterie die Klemmenspannung an den Enden erhöht, so auch 
durch die gleichsinnig hintereinander geschalteten Windungen, 
denen jede einzelne Induktion »Wirkungen in sich tr^t 

Erfüllt man das Innere der Spulen Windungen mit weichem E]ji 
welches die Kraftlinien heranzieht und sammelt, so läßt sieh 
Wirkung noch erheblich mehr steigern. 

14E». Erzeugung gleichgerichteter nnd kontinuierlicher Strt 
impulse. — Bisher hatten wir nur kurzdauernde Stromimpulee 
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induzieren vermocht; ea ist aber vdu Wichtigkeit sich schon hier davon 
zu überzeugen, daß die Induktion nicht nur hin- uu<t hergehende 
Ströme, „Wechselströme", wie wir sie bisher bei dem Hinein- und 
Herausgehen in das und aus dem MagneCfelde erhalten haben, vgl. 
8. 231, zu erzeugen verm^, sondern auch In gleicher Richtung und luit 
gMcher Stärke dahinfließende elektrische StrSme: „Gleichströme". 
Dazu brauchen wir nur die Anordnung so zu treffen, daß das 
Schneiden eines bewegten 
Metall Stückes mit den 
Kraftlinien weiter fortge- 
setzt wird. Zieht man z.B. 
das bewegliche Kupfer- 
band C C zwischen den 
beiden ruhenden Schleif- 
fedem F^ und F,, Fig. 
120, welche vermittelst 
der Klemmen A', und K^ 
an das Galvanometer an- 
geschlossen sind, durch das kräftige Magnetfeld NS eines Elektro- 
magneten hindurch, so wird in jedem Querstreifen des bewegten 
Bandes, der durch das Feld gidtct, eine E.M.K. geweckt, die dazu 
führt, daß zwischen dem oberen und 
unteren Rande von CC eine Potential- 
difl'ereuz herrscht. 

DHbai wiril das Baud CC in ent- 
»precheuden ächlilzen Eweioi HDlzioisten 
L, nud L, geführt, die vom und hiutea 
am Magneten befealigt äoä. 

Die Federn Fj und P^ vermitteln 
die E.M.K. dem Galvanometerkreiae, 
und das Galvanometer zeigt einen 
kons tan I verbleibenden Ausschlag 
60 lange an, wie man Kupferband 
mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
zwischen den Polschuhen des Elektro- 
magneten hindurchzieht. Ist freilich 
das Baud zu Ende, so hört auch 
der Strom au£ 

Denkt man sich aber ein Stück 
Melallband zu einer flachen Metall- 
Boheibe S, Fig. 121. zusammen- Fig. 121. 

gebogen, so braucht man offenbar 

nur eine Scheibenhälfle durch ein Magnetfeld hindurch zu drehen und 
kann dann in der Mitte und am Rande so lange Gleichstrom ab- 
nehmen, als man die Scheibe durch das Magnetfeld hindurch dreht, 
da dann kontinuierlich immer neue, Kraftlinien schneidende Leiter- 
elemente wieder in das Feld eintreten, wenn auch immer andere 
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aus dieeem austrelen; man gelangt so zu der berühmt gewordeaotffl 
„FABADAY'schen Scheibe", dererstea Anordnung, welche induziertsitl 
Gleichstrom lieferte. An dem Metallgestelle A, Fig. 121, welcho^B 
die Klemmschraube Ä", trägt, ist um eine horizontale Achse di^f 
Welle H' drehbar, die mit der Kupferscheibe S fest verbunden i 
Um W ist eine Schnur gewunden, die oben über eine Rolle Ä gezog 
und am anderen Ende mit dem Gewichte G beschwert ist. 
untere Rand der Scheibe taucht in eine mit Quecksilber gefü 
Rinne in dem schmalen Grundbrette B ein, mit welchem der gi^timel 
kleine Apparat zwischen <Iie Polschuhe P eines Elektromagneten ge- 
setzt wird. Q steht mit der Klemme K^ in leitender Verbindung; die 
Kraftlinien mögen etwa von vorn nach hinten senkrecht durch die 
Zeichenehene gehen. Dann wird ein Strom, der radiär von der Mitte 
nach dem Rande zu fließt und bei E, auetritt, so lange indudert, 
als das Gewicht G die Scheibe .S in Rotation erhält. 

Die hier akiixierte Anordnung gleicht fiiUlerlich yollkommen der in § 102 
8. H5 bwcliriebeiiBn BiBLOw'achen Scheibe oder dem Biiu.Ow'Bchen RimI». 
Wurd^ dort Strom duruh dia Scheibe gtmchickt, 90 rotierte sie im Mat^etfelde. 
UiOt man iu Fig. 121 bei K, Strum ein', bei Jf, austreten, so muß sich die 
Scheibe der L.U.R. zufolge links bemmdrehen, d, h. du Gewiaht wird hoch- 
gewnndan; mecbanische Arbeit wird hierbei von dem auf du Ma^el^d 
wirkeoden Strome geleistet. Will man einen Strom -voD derKClben Richtnng 
duruh Induktion geninnea, su muß man, wie wir sahen, diese mechaniiche 
Arbeit dsrsDgeben, d. h. durch das sinkende Gewicht, welche« dabei die in 
ihm Hufg:espe scherte Hubürbeit mehr und mehr verliert, die Scheibe rechts 
hemm bewegen lassen. 

146. Unipolare Induktion. — Bei den seither besprochenen 
Anordnungen kam dos Schneiden der Erafllinien dadurch zustsude^ 
daß das Magnetfeld ruhte und der die Kraftlinien schneidende Leite 
sich bewegte, oder iu dem letztbesprochenen Falle der FAttADAY'scheo] 
Scheibe, sich in dem ruhenden Mngnetfelde drehte. Man kann ab( 
auch einen Magneten drehen und durch die sich dabei mit bewegend« 
Kraitlinien eine ruhende Strombahn kontinuierlich schneiden; 
erhält daun eine sog. „unipolare Induktion"; „axiale Induktion" 
„Rotati Oll sin duktion" würde den Vorgang besser kennzeichnen. 
Versuch sanordnung entspricht dabei vollkommen den in § 86 B. Htf 
beschriebenen uuipolaren Rotation sapparaten, vgl. z. B, Fig. 64. 

Wenn man die grobe Scheibe G, Fig- 54 S. 115, der Zentrii' 
maschine und damit die durch Riemen mit ihr gekuppelte klffli 
Scheibe s dreht, so kann man den Klemmen A"„ A'^ oder K^£ 
Strom entnehmen; im letztgenannten Falle läuft der Strom im ) 
gegen gesetzten Sinne als im ersten; schallet man das Galvonomel 
an A'^ und E^ an, so beben sich die beiden Wirkungen auf, b 
also einander gleich. Sehr instruktiv ist es die Stromrichtung, < 
bei einer bestimmten Drehung induziert wird, mit derjenigen ku ^ 
gleichen, welche bei den in § 86 S. 115 beschriebeneu elektro-' 
magnetischen Rotationserscheinunge& eine Drehung im gleichen Sinne 
bewirkte; auch hier tritt die Gegensätzlichkeit von R.- und L.H.R. 
wieder deutlich hervor. ^^ 
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Der Apparat Fig. 54 IHQt diexe O^enaBtslicLItäit bai>onders deullivh her- 
retea. Um nber weiter zu zeigen, ditQ ea Hiich bei der aualen ladiiktioo 
□ur Kuf da« Schneidea von Krsfttimen aukotnmt, benatzen. wir folf^^ude Au- 
Ordnung: 

Eio Kjlindmcher stark magnetiBchBr Mn^eiatab Ä'S, Fig. 122, trSgt drei 
Measinghlilsen 1^, A,, h^. In der ersten i^ am einen Ende des Stabe» ist eine 
Vertiefong snsg;adreht, in welche eine Stahlspttze ragt. Die zweite A,, auf der 
Stabmitte, bildet einen einfaclien glütten Rmg, die dritte h, trSgt die beiden 
senkrecht zor Ai^bw etebEniden Heieingvcfaeiben <, und ;, sowie die KoUe r. lu 
dem ftiißarsten Endo von *j ist abenfalU eine Vertäefung als Lager fUr eine 




Fig. 122. 

zweite StahUpitze augebracht. Zwischeu den beiden an einem Gestelle befestigten 
ijpitzen kann der MaguetHtab duruh eine über die Rolle r gezogene Scihnuc von 
einer groGen An trieb vcheibe ana in rauche Rotation versetzt werden. An dan 
Stellen 1 — H und ö «chleifen Messingfedem,' welche einen Induktionestrom von 
der An der Indifferenzzone des MagnetstabeH be6ndlicheD Hülse h,. oder der 
der Achse «ehr nahen Stelle 2 der Hülse A,, oder ron einer mehr zentralen 
oder mehr peripher ^legenen Stelle der Scheiben t, oder i, abzn nehmen 
g«Btatl«n. 

Die Federn sind, bin auf die bei 3 und 4, fest mit dem Gestelle verbunden, 
so daO ihre Enden lestatehende Punkte bilden, an denen StrSme aus dem SyiMm 
bei dem Rotieren des Magneten abgenommen werden kSnnen, welche bei dem 
Schneiden der nicht mitbewegten Teile der Leitnng durch die vom Magneten 
mit bemmgenommeneo Kraftlinien induziert werden. Die Enden der Federn S 
nnd 1 können auch nach der Mitte der Scheibe «, , also nach Pnnkt 7 vor^ 
schoben werden. 

' Hon nimmt Messing, wenn die anderon Täila nuOer dem Ma^etstabc 
ans HesaJng bestehen. Jedenfalls niUssen die Federn und <lie Teile, auf deuan 
sie solilQUen, aus gleichem Materiale gefertigt sein, rmg nicht immer bei den 
im Handel befindlichen Shnlichen Apparaten der Fall i"t. Man erhUt Eun«t 
erhebliche Störungea (Therraoströme). 
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r Irgeoil zwei Federn, e. B. 4 und 5 ilurch eineii (^chlouenen, 
ter enlbalteuden Leiterkreis miieinander verbiudeo, »u Ul liei 
einer DrehUD<; iIob Magnetetabe« uml damit aeiuos allseitig Bjmmetmchun Kraft- 
liniensysteuie um seine Achse die die Leiterbahn «cboeidende Kraft liuienwUil 
genau ebenso groß, wie die swiacLen den Oleitpunkttin i und 5 Lindun-'b- 
gehende. 

Verbindet man die Stellen 1 und 2 mit einem einpBndlichen Qalvano- 
meter. to erh&lt man beim Dreben ranen Ausschlag.' LOet man beide Vw 
bindnugen nscb dem GalTaiiumeC^r xu und fügt die von 1 bei S, die reo 2 bei I 
an, Bo erhSlt uiau bei dereetben Drehiiehtung den amgekehiteu AiuacUU^, 
da die Kraftliniunrichtnng an den beiden StabhSliten entg^gengesotzt ist; bei 
Vertaiuchung der Ableitungen kehrt sich der Strom uiu, ebeuao bei Umkehmng 
der Drehrichtong , da er immer eindeutig durch Bewegung»- und Krnfllinieti- 
richtuug bestimmt ist. Man wende aach auf die vorliegenden FSUe die R.H.R. 
an, beacbt« dahai aber, daß hier der Strom ruht, da» Fdd sieb bewegt, während 
diene Kegel das Umgekehrte rorausietzt. 

Verbindet man irgend zwei andere Gleitpunkte, so erhält man beim 
Drehen immer deutliche AusscblBge. 

Leitet mnu die Punkte 3 und 7 ab, so erhält man deu umgekehrten Aus- 
schlag, sU wenn mau 7 und 4 ableitet, da derselbe von it' kommende Kraft- 
fluß die letztere Strecke im nmgekehrlen Sinne wie die Strecke 3 — T durch- 
seCxt. Bringt man die Ableitungen an die auf derselben ECraftliuie liegenden 
Punkte 3 uud 6, so erhfilt man keinen Ausschlag. 

Bereite In § S6 S. 116 wurde herrorgehoben , daO die Emcheinungen der 
unipolaren Induktion zu einer lebhaften Diskusaion Veranlasaung gegeben haben, 
welijbe mit deijenigen über die „unipolaren" elektromagnetischen Botatious- 
erscheinungen mila engste verknüpft ist; in der Tat bebandeln die meisten der 
8. HC unteu genannten Arbeiten beide Fragen. Es handelt sich hier haupt- 
sächlich darum, wo man den Silz der elektrouiutorischeu Kraft bei der uuipolaren 
Induktion zn suchen habe. Die Frage wurde besonders dadurch breuneud, daß 
schon Fabidat selbst durch äu^rsC sinnreiche VerEuchsauorduungen, deren 
it fUbreu wdrde,' gezeigt ku haben schien, 
ir zu drehen braucht, um an seiner HittB 
Enden autzutveisen. Dies sah hü aus, 
eine eigenen Krafüinien schneiden kOnnta, 
1 ruhend gedacht werden könnten, und ^a 
i kümen, daß das Material des Mngiietatsbea 
eneu Kraftlinien bewegt würde. Die Frage 



Beaprechnng ii 

dall ein Magnetstab siuh ilberhaapt n 

Potentialdilferenzen gegenüber seine 

als ob ein rotierender Magnetstab se 

daß also die KratlliniBn im RauTn< 

genannten E.M.K. dadurch 

bei der Drehung relativ zu deu eigei 

spitzte sich also dahin zu: 

„Rotieren die Magnelkraftlinien bei einem eich um seine 
Achse drehenden Magneten mit oder nicht?" Tatsächlich kann man 
direkte Beweise dafür erbringen , daO das Kraftfeld mitrotiert (vgl. außer an 
den oben S. 116 angegebenen Stellen u. a, auch Edm. Hopfi: Rotierende 
Kraftfelder, MitteÜ. der math. Ges. in Hamburg, 4. Heft 3 S. 117, 1903 und 
Heft 4 S. ni, 1904). 

In § 86 S. IIb sahen wir, daQ ein vom Strome einseitig durchäostenar 
Magnet unter der Wechselwirkung von Strom und Magneten der Linken-Haud- 
Rogol entsprechend in Rotation gerät. 



' Um sich zu vergewissern, dajj die beobachtmeo StrSme wirklich durah 
Induktion geweckt werden und nicht auf die in der vorigen Anmerkiiug an- 
geduuteteu Stärungen zurückzuführen sind, kehrt mau den Sinu der Rotaxion 
um. Da dann die Kraftliuien in umgekehrter Richtung die Loiterbalin durch- 
üchneiden, SU muß bei gleicher Drehgeschwindigkeit ein eulgegengesetzt gli-ichet 
&us.^chlag erhalten werden; jene Stäruugen (therm oelektrischen Urspmngw} 
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Jahre 1833 und §g 3081—3122 a 
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Waon man bei der dort beHchriabenen AnoTdaung den stromloBen Leiter 
in dem Magnetfelde dreht, wird in ihm ein Induktion satrom gevrackt, der ent- 
gegen^seAl demjenigeQ verlBoft, der die gleicbainnige BoUtionarichtuag hervor- 
rufen würdo. In Slinliciiar Weine kann man jeden in g 66 S. 116 be«thriebenen 
Rotati uneapparat in einen lud aktion sapparat verwandeln-, droht maii in einem 
bestimmten Sinne, bo resulüert ein Strom, der nmgekehrt verlauft wie derjenige, 
der diese Eolstian hervorgebracht haben würde. So nird jeder ,, Elektromotor" 
Kiim ,,EtHktrogenpralor". 

147. Gegensützlichfaeit von Rechter- und Linker-Hand-Begel: 
die „Lenz'sohe Regel". — Aus der Rechten -Haud- Regel § 14! S. 232, 
welche die Fundamentalbeziehung zwischen den bei den Induktiona- 
Vorgängen beteiligten Rieh tun gsgröBen xum Ausdruck brachte, kann 
man unmiltelbar weitere wichtige Folgeruiigen ableiten. Legt uiao 
die beiden Hände mit den ausgespreizten drei ersten Fingern so 
aneinander, daß beide Zeigefinger (Feldrichtung) und beide Daumen 
(Beweguugsriclilung) nebeneinander in derselben Richtung liegen, so 
weisen die Mittelfinger [Strom richtung) nach entgegengesetzten Rich- 
tungen hin. Wir lesen hieraus unmittelbar die folgende Regel ab: 

Wird durch irgend eine Bewegung eines Leiterteiles 
in einem Magnetfelde ein Btrom indusiert, so verläuft 
mgekehrt wie jener Strom, der diese Bewegung 



elekti 



.etis< 



ingen i 
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Hierfür hatten wir d< 
Beispiel in der Oni pol.tr ma: 
apparate andererieits. 

Legt man die Zeigefinger (Feldrichtung) und die Mittelfinger 
(Stromriolitung) aneinander, ao zeigen die Daumen (Bewegungsrichtuug) 
der beiden Hände oach entgegengesetzten Richtungen; dieser Gegen- 
sätzlichkeit kann man in folgender Weise Ausdruck verleihen: 

Wird durch irgend eine Bewegung eines Leiterteiles 
in einem Magnetfelde ein Strom induziert, so verläuft 
dieser so, dali er elektromagnetiscb auf das Feld zurück- 
wirkend eine Bewegung hervorzurufen strebt, welche der- 
jenigen, welche ihn selbst erzeugte, entgegen gerichtet ist 

Auch hierfür hatten wir bereits in ^ Hb S. 338 ein Beispiel betrachtet, 
welches in dem Gegennntxe des Versuche» mit der FASinAT'scbeu Induktions- 
acheiba und demjenigen mit dem B*SLow'schen elektromagnetischen Rade zum 
Ausdrucke k«m. Man kann diesen Qegensati naturlich auch bei alten in ^ S6 
S. 116 erwähnten unipolaren Rotation sapparaten konstatieren, wenn man für 
dieselbe Strouirichtung eiumil die R.-, das andere Mal die L.H.lt. in An- 
wendang bringt. 

Diese beiden, zuerst von Lekz aufgestellten, sog. LENz'scheu 
Regeln sind eiue unmittelbare Folge der Gregensätzlichkeit unserer 
beiden Haudregeln für die ponderomotorischen Bewegunggantriebe, 
welche ström durchäossene Leiter in einem Magnetfeld e erfahren, 
einerseits und andererseits der Indulitionswirkungen , welche in zu- 
näohsl stromlosen Leitern, die durch ein Magnetfeld bewegt worden, 
auftreten; sie bringen nichts anderes zum Ausdruck als die spiegel- 
bildliche Symmetrie uoserer beiden Hände. Wie diese einander, so 
stehen auch allen Beweguugserscheiuungeu des Elektromagnetismus 
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enteprecheBde Erscheinuiigen der Induktion spiegelbildlich gegenüber, 
zwJBChen beiden besteht eine höchst beachten 3 wert« Reziprozität. 

Das Bestehen des LENz'schea Gesetzes ist aber auch eine ud- 
mittelbare und notwendige Folge eines viel höheren und allgemeineren 
Gesetzes, nämlich dea Grcsetzes von der Erhaltung der Energie. Ein 
8ti'om repräsentiert vermöge seiner 8tärke und seiner Spannung einen 
bestimmten Arbeitsvorrat (pro Sekunde), den wir iu einem der nächsten 
Paragraphen iiouh genauer berechnen wenleu. Dieser Arbeitsvorrat 
kann nicht aus Nichts entstehen, er kann nur das Äquivalent irgeiid 
einer anderen bei der Stromentwickelung daran gegebenen Arbeit 
große sein. 

Denn soni't kümiteii wir hier Arbeit aan dem Kiehts erschiilfeii lind hit 
da« Perpetuum mobile erfunden. 

Welches der zur Stromerzeugung bei der Induktion aufgeweoftet 
Arbeitsvorrat sei, ist nun leicht zu ersehen : Von dem Momente 
in welchem der durch die Bewegung einea Leiterstückes induzierte 
Strom zu fließen beginnt, wirkt er auf das erzeugende Magnetfeld, 
dessen Kraftlinien geschnittca werden, elektromagnetisch ein, und es 
wird nach der L.H.R, eine mechanische Kraft (in § 104 8. 147 
P=^i/ genannt) entwickelt, welche an dem Leiterstücke angreift 
und dasselbe quer zu den Kraftlinien zu beilegen sucht. Diese Kraft 
kann nicht in die Richtung der von uns ausgeführten Bewegung 
fallen; denn dann hätten wir Strom und die Arbeit dieser Bew< 
gewonnen, unsere Induklionsmasohine miiöte von allein 
weiterlaufen. Diese Kraft muH vielmehr der Richtung dei 
ausgeführten Bewegung entgegengesetzt gerichtet sein, eine Ti 
die ja das LsNz'sche Gesetz wirklich zum Ausdruck bringt. 
wird sich nämlich diese Kraft gegeu unsere Bewegung Btemmai 
um das Leiteratuck dennoch vorwärts zu bringen und den Indukdoi 
Vorgang dauernd zu unterhalten, müssen wii- dauernd Arbeit leisl 
die wir etwa dem Arbeitsvorrate iu unserer Muskulatur entnehmt 
Es isl also mechanische Arbeit, welche zur Unterhaltung 
Induktionsstromes dauernd aulgewendet werden muß. Daß es 
gerade diese wohlieilste und am bequemsten zugängliche Arbeit 
ist, aus der wir hier die kostbare Energieform der strömenden 
trizität herstellen können, verleiht den Induktionserscbeinungen 
ungeheuere Bedeutung für die moderne Starkatrom technik. 

Die geuannte ÄrbBiIgnmwandlung kann mnn »ich mit Hilfe de» 
Fig. 121 S. 237, reclii aagenßillig vor Augen führen. Ist du Gewioht" 
gewunden und ISQt mim es, näbrend AT, mit ATj durch eineu «nfadieD, dio] 
kurzen Kii]iferdrahC verbunden (also durch den gutleitenden Draht »kniS 
scblosHen"), der Elektroma^et P aber noch nicht geschlossen ist, Im, m 
es rasch henwter, du Gewicht sowohl wie die Scheibe S kommen " " 
raschere Bewegung; e« wird keiu Strom induziert, denn es lehlt noch 
liuieu. Sowie oiau aber den Magnetismus em^gt, wird die Bewegung 
gebreuiEt, der entwickelte Induktionsstrom hammt dieselbe, der grOJJta 
der vorher in das Gewicht hinein gegebenen Hnbeoergie, die eioh ia 
tische Energie verwandelt hatte, wird Eur Ausbildnug des Stromphinc 
wendet. 
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148. Die DämpfangserBclieiiiuiigeii ; Wirbelatröme oder Fou- 
caalt-StrÖme. — Der am Schluaee des vorigen Paragraphen er- 
wähnte Versuch mit dem Apparate, Fig. 121 S. 237, gehört bereits 
EU einer Gruppe neuer wichtiger ErscbeinuDgen, welche eine uurTiittt!- 
bare Folge des LENz'echen Gesetzes in Beiner zweiten Form, vgl. 8. 241, 
daratelIeD: Der Dämpfungserscheinungen. 

Wegen der Reziprozität, welche zwischen Induktioneerflcheinuiigen 
und elektromagnetischen Kraftäulierungen besteht, muß sich bei jeder 
bewegUcbeu Leiteranordnung, in der durch Bewegung in einem Magael- 
felde .Strom induziert wird, ein Widerstand geltend machen, der die 
Bewegung zu hemmen sucht. Wird z. B. das Leiterstück 8, Fig. 119 
S. 230, nicht mit einem geschlossenen Leiterkreise verbunden, so 
kommt, wenn man es in dem Magnetfelde des Magazins HH pendeln 
läßt, k^n 8trom zustande (nur eine geringfügige elektrische Ver- 
sßhiehung). Die Schwingungen des Leiterstückes s sind nur sehr 
wenig gedämpft. Schließt man aber die Bünder b^ b^ kurz, indem 
mau sie oben durch ein kurzes Stück dicken Eupferdrabtes ver- 
bindet, 60 ist zwar die Schwinguiigsdauer des schwingenden Aluminium- 
streifens s unverändert ^'ebliebcn, aber die Amplituden nehmen jetzt 
viel rascher ab, seine Schwingimgen sind stärker gedämpft. 

Aber nicht nur in linearen Leitern, sondern auch in flächen- 
baft oder dreidimensional ausgedehnten leitenden Massen tritt diese 
dämpfende Wirkung der Bewegungen, wenn sie sich in einem Magnet- 
felde vollziehen, auf, ja hier viel augenfälliger, weil die größeren 
Querschnitte eine größere Leitfähigkeit und damit uacb dem 0hm'- 
Bcheu Gesetze (vgl S. 235] bei der gleichen F.M.K. eine viel größere 
Stromstärke, und somit nach § 104 S. 147 Formel {31) eine stärkere 
elektromagnetische Rückwirkung auf das Feld bedingen. 

Hängt man z. B. zwischen die Polschuhe eines kräftigen Elektro- 
magneten eine dicke, massive Kupfersöheibe an zwei Faden- oder 
Stangenpaaren so auf, daß sie in einer Ebene, welche durch die 
Mitte des Feldes senkrecht zu den Kraftlinien geht, schwingen kann, 
ohne daß sie dabei eine Drehung auszufuhren vermag, so werden, 
wenn kein magnetisches Kraftfeld vorhanden ist, die Pendelschwingungen 
der Scheibe nur durch den Luftwiderstand und die geringe Reibung 
an der Aufhängung sehr langsam gedämpft. Erregt man aber den 
EIektromagnet«n durch Sohließen des ihn speisenden Stromes, so 
wird die Kupferscbeibe plötzlich gehemmt, sie bewegt sich wie in 
dnem zäben Medium und kommt nach wenigen kleinen Ausschlägen 
ganz zur Ruhe. Sie setzt auch dem (schnellen) Herausbringen aus 
dieser Ruhelage einen ßhlbaren Widerstand entgegen (v. Walten- 
BOFEK'eches Pendel). 

Schneidet man die Kraftliuien eines slaiken ElekCromagnetfeldea mit einer 
mit eineia Haudgriffe verseheaBD dicken Enpferplatle, so ist der Wider«land, 
dep die Platte Jeder in BewegDagaetinng entgegenstellt, sehr anf- 

fitllODd. 

Die DSmpfoDg bedingt also einen nicht unerheblicben „TrigbeJtswider- 
aland", der sich eu dam mechanicchen TrigheiUwideratanite der ponderablen 
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Umm binxii addiert, von dieeem aber gsnx unabbttn^g ist. Jedes LettungB- 
stttck, welches in bidsdi Mngnetfelde quer xa den Kraftlinien bewegt wird, 
muQ eine solcbe „elaktromagneCiacbe oder elektrodynamiBclie Trügbeif' auf- 
weisen, Tgl. g lOS S. IbB, welche sich nac)i der ju ihm bewegten EteklriEitSts- 
menga und dar FeldütArka richtet. 

Wird eine mit weiüen Papiers Ire ifea beklebte Kupferkugel oder 
ein Kupferzy linder an einem gedrillten Faden aufgehängt zwischen 
die Polschuhe des Eleklromagueten gebracht, so fangen die Metall- 
körper bei unerregtem Felde an immer schneller und schneller zu 
rotJeren, bei StromschluU «erden eie gebremst, wie man an den 
Papierstreifen weithin sieht. In solchen massiven Metall körpeni 
werden bei raschen Rotationen in kräftigen Magnetfeldern wegen ihrer 
guten Leitiahigkeit, vgl. S. 235, oft sehr starke Ströme induziert, 
welche zu großen Erwärmungen fuhren können. Die mechanische 
Arbeit wird hier also vermittelst des Induktionsphänomen es durch 
die elektrische Energieform hindiu-ch in Wärme verwandelt. 

Man kauD sich leiuht davon Überzeugen, wenn ninn io den rotierendeu 
Zylinder eine axiale Verüefaug bohrt, diese mit Wflsser Rillt and dessen 
Temperatur vor nod einige Zeit uach dem Vartnche midt. 

Solche in dreidimensional ausgedehnten im Magnetfelde rotieren- 
den Leiter induzierte Ströme nennt man „Wirbelströme" oder nach 
dem tranzösischen Physiker Fodcault, der sie u. a. zuerst ein- 
gehender Btudierte: „Fodcädlt- Ströme". 

Ihre bremsende Wirkung und der Energie verluat in Form von 
Wärme, den sie bedingen, kann oft sehr störend werden, z. B. bei 
deo rotierenden Ankern von Elektromotoren und Dynaraomascbinen. 
Um sie daher nicht zustande kommen zu lassen, teilt mau die Eisen- 
kerne dieser Anker auf, d. h. stellt sie nicht aus massiven Eisen- 
körperu, sondern in der Weise her, daß man Eisenbleche eventuell 
noch mit isolierenden Zwischenlagen aufeinander schichtet („Blättj 
kerne"). 

So miiQ man auch bei ruhenden Anordnungen verfahreo, 
einer auagedeboteo Eiseumasse bei dar Induktiou auftretenden StrOma ■ 
stören sollten; man teilt die Eiaennia«se auf oud läfit sie aus einzelnen L 
oder einem Blindal aneinander gelegter EisendiiUite bestehet), vg]. i. H. bril 
Indnktorien. Die Teilnngftfug'en mOHBen t«nkrecbt sn der Richtung der Win 
strSme. deran Auftreten man verhindern will, also i n der Kraftlinienriohtuug htt 

149. GalTasometerdämpfongen. — Die Dämpfungserecheinungi 
finden eine wichtige Anwendung bei den Magnelometern, Galvano- 
metern und Dreh spul engal van ometern, wo sie zur Beruhigung der 
Schwingungen der beweglichen Systeme dienen. Würde man eine 
der Magnetformen Fig. 7, wie sie bei genannten lustrumeuten ver- 
wandt werden, oder auch nur eine einfache Magnetnadel an einem 
Kokon- oder Quarzfaden in einem vor Luftzug freachützten Räume 
aufhängen, so würde sie bei jeder Ahlenkuug durch äußere magnetische 
Kräfte eine große Anzahl von Schwingungen ausführen, ehe sie die 
der ablenkenden Kraft enl«prei^ende Stellung erreicht, oder nach 
Aufhören derselben würde sie zubireiche Schwingungen auafij' 
ehe sie die Ruhelage wieder einnimmt Die Messungen mll i' 
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InstruinenteD würden also überaus zeitraubend sein. Aus dieaem 
Grunde umgibt man das Bobwingende Maguetsjrstem mit einem eng 
anschließen den Kupfergebäuse, vgl. z. B. g 133 S. 20G. In dieaem 
werden durch den sich bewegenden Magneten Ströme von der Art 
induziert, daß sie die Bewegung zu bemmeo suchen ; die von diesen 
Induktione strömen auf den schwingenden Magneten ausgeübten Kräfte 
bringen diesen also bald zur Ruhe. 

Um die dämpfende Wirkung einer aolchen Kupferhlllse zu demoiiBtriertia, 
ISQt man einen größeren mit Spiegel versehenen Gloukenmag^eten einmal ioner- 
balb eine» unten durch einen Stopfen gesohlossenen Glurobres und dann innerhalb 
einer unten geecMosseneu dick wau diesen Knpferrflhre von gleichem Lumen wie 
die Olanrnhre suliwiugen. In beiden Fällen ist die „LuftdSmpfung" die gleiche. 
WUirend aber dar Magnet im ersten Falte erst uach einer sehr großen Anzahl 
von Si-'hwinguDgen nieder zur Rohe komnii, führt er im zweiten nach Ab- 
leokuDg um den gleichen Betrag nur wenige äuhwiu jungen mit rsfich ab- 
nehiuender AmpUtude au». 

Dabei ist vor allem wichtig, daß während der Magnet in Ruhe 
verharrt, die dämpfenden Kräfte gleich Null sind, da keine Kraft- 
linien schneiden, und folglich auch die Induktiousströme nicht vor- 
handen sind. Der Magnet wird also den kleinsten ablenkenden 
Kräften genau ebenso nachgeben wie ohne Dämpfung, mit anderen 
Worten: Durch die loduktiousdämpfang wird die Empfind- 
lichkeit des Instrumentes in keiner Weise beeinflußt. Ebenso 
wirken, wenn der abgelenkte Magnet seine Endlage erreicht hat, 
nur die ablenkenden Kräfte, die Kupferhülse hat nicht den geringsten 
Einfluß mehr. 

Man kann ein Instrument in dieser Weise so stark dämpfen, 
daß es ohne Schwingungen auszuführen von seiner Ruhelage direkt in 
seine Endlage übergeht; man nennt das Instrument dann „aperio- 
dieeh" gedämpft. 

Die InduktiunsdSinpfung wendet man auch bei HeüinaCrumenlen an, 
welche au sich keine Magnete beoitien, wie t. H. bei Elektrometern. Mau fUgt 
dann dem abzulenkenden Sj'steme ein MagneCchen an, weiches man in einer 
Kupfeikapeel sich bewegen läfit. Hau kann auch die uujgekehrte Anordnung 
treffen: An das betreffende System wird unlen eine leichte Eupferhillse aiial 
angesetil, die sich zwischen den Polen kräftiger Hafeisenmagnete dreht. 

Die Drehspulengalvanometer sind gedämpft, wenn man 
sie kurz schließt, vgl. S. 243. Denn dann wird in den schwingenden 
Spule nrähmchen r, vgl. Fig. 115 S. 207, ein ziemlieh kräftiger Strom 
induziert, der auf das starke Magnetfeld dieser Galvanometer zurück- 
wirkend die Bewegungen zu hemmen sucht. Das Instrument ist 
dann vollkommen aperiodisch. Will man eine Dämpfung auub ohne 
die Leitung kurz schließen zu müssen an dem Instrumente aubringen, 
eo hängt mau einfach an das Spulenrähmeheu ein in sich zurück- 
laufendes, also metallisch kurz geachloeseDes Recfate<^k aus Aluminium- 
draht an, in welchem dann bei der Drehung im Magnetfelde die 
dämpfenden Ströme induziert werden. 

Die zu gri>ße DSmpfiiiig dieser Oalvanometerfarmen bei sehr groQer Leit- 
ßLhigkeit de« äußeren SchlieÜungakreisee iet oft atSrend, weil der bewegliche 
Teil dann nur langsam sich eiuRtellC. 
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M, Tb. F.dgkujlkit gibl daher eemen Spulen ^lÜTsiioiiiatera I<'^. 115 8. 207 
geeig'neta SchlQssel mit KoDtaktfederu und KoDtnktknöpfan mit, duich welch« 
die Öffnungen und Schlieljungeii , Kunuulialtung^n usw. rasch bewerkataUit;t 
werden künnen. 

Der Grad einer Galvanotneterdämpfiui^ wird nach dem sog. 
„Dämpfungsverhältniese" oder dem „logarhh mischen Decremente" 



Lenkt man ein Galvanonieter aus der Huhetage ab und 1>ei>bachtet 
der Heihe nach die Ablenkungen »,, a|, o, . . . ., eo bemerkt man, wie ' 
Amplituden de» schiriiigandeii Sjatemea immer kleiner werden; sie nehmen 
einer geometriBchea Ii«ihe ah, so daQ die VerhUtnisae nufeinander Tolgend* 
Amplituden: E),:a,, o,;»,, O] : a, ubw. einander gleich und gleich dem soft. 
Dump fungii Verhältnisse i sind. Der Zeiiner- (künstliche oder BHioai'sehe) 
LogarithmOB dieses YerhältDisses beiQt das brig^sche logarithmische Deurement: 
1 = ""log t, der natürliche Logarithrnns deaaelbeii dan natürliche logarithmiache 
Decrement: A = 'log t = 2,3026 -X. Beide Grüßen spielen eine groQe Rolle, 
wenn man mittels des GaIvanomel«rB EUektrizitütHmengen , nelche in knrzen 
BtromstüOen durch das Oalraoometer hindurch entladen werden, messeu wilL 
FOr derartige Zwecke ampäehlt es siub die Decremente recht klein zu 
wählen, iL b. das Galvanometer müglichst wenig eu dümpfeD. Man ^elan^ 
so EU den i^og. ballistischen Galvanometern, vgl. i^ 133 6- 206, bei 
denen man also die KupferdSmpfang weglKQt nnd auljerdem durch die Vet^ 
grüßemug des Trögbeitsmomeiites dafür sorgt, daß die Schwiugungadauer t das 
Inatromente« eine große wird. Ist nfimlich die Dauer des Stromstofles kura 
im Vei^leich xu r, so ist bei diesen ballisttscben Gal vanometern der 
erste, aus der Ruhelage herausführende Ausschlag direkt pro- 
portional der gesamten durch den Stromstolt durch das Instrument 
hindncch bewegten ElektriiitKtemenge. 

Wie man beim Arbeiten mit diesen InetrumAnten die Schwingungen ebai^j 
falls dämpfen kann, wird weiter unten erwähnt werden. 

160. Sie Arago'sohen Teranche über sog. RDtaticiiiaiiiaga< 
mnB. — Auf der Gegensätzlichkeit von R,- und L.H.R. beruht ni 
eine andere merkwürdige Gruppe von ErscheinuDgen, bei denen 
sieb UD- oder nur ech wach magnetische Metalle, wenn sie bew« 
werden, kräftige magnetische Wirkungen auszuüben Echeinen. 
der Zeit, als Faraday seine bahnbrechenden Entüieckungen der 
duktionsphänomene machte, beschäftigten die Physiker auf das lal 
hafteste Erscbeinungeu, welche von dem französisclien Physiker 
gefiinden worden waren. Wird auf die vertikal nach oben gerio 
Achse eiDer CentrifugalmaschiDe eine Kupferscheibe aufgesetzt, 
festigt man dicht über dieser, damit keine Luftströmungen übertri 
werden können , eine Glasplatte und hängt man unmittelbar ü1 
dieser eineu Magnetstab horizontal aui', so wird sich dieser in dl 
magnetischeo Meridian stellet) und von der ruhenden Kupferscht 
nicht im mindesten beeinflußt werden. Droht mau aber die Kupfer- 
scheibe rasch hin und her, so gerät der Stab in Schwingungen und 
wird, wenn er erst eismal bis in die seiner Ruhelage entgegengesetzte 
Lage gebracht worden ist, ganz mit herumgenommen werden köonea. 
in dem Drehsinne der Scheibe. Luftzug kann den Stab nii 
einflussec, wohl aber geben seine KroHlinien durch die GIi 
hindurch, hinunter zur Kupferscheibe (man halte etwa das M< 
Fig. 98 S. 184 in die entsprechende Lage), werden von 
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schnitten aoä rufen hier Ströme hervor, welche nach dem LEKz'ecben 
Gesetze die umgekehrt« Beweguntr li er vorzurufen Buchen, Setzen wir 
aher die Bewegung unserer Kupferacbeibe trotz dieser bremeenden 
Wirkung fort, so sind Scheibe und Magnetstab vemiittelgt der 
Kraftlinien gewissermaßen gegeueinajider versteift, und der Stab muD 
mit rotieren. £b war einer der ersten Triumphe der Eotdeclcuugeu 
PamadayV, dieses Phänomen vollkommen aufklären zu könoen. 

Wegen der Gleichheit der actio und reactio gelingt auch der 
umgekehrte Versuch: Setzt man den Magnetstab auf die Ceutrifugal- 
maschine und hängt die Soheibe über der Glasplatte auf, so fangt 
diese an zu rotieren, wenn man den Magneten dreht. Daß es wirk- 
lich in der Scheibe induzierte Ströme sind, welche die Wirkungen 
bedingen, erkennt mau daran, daß dieselben geringer werden, wenn 
man gleichgroße und gleichdicke Scheiben aus weniger gutleitendem 
Materiale, z. B. aus Zink benutzt, uder daß sie ganz ausbleiben, 
wenn man die Scheiben durch schmale Radiarscblitze aufeilt, so daß 
die „Wirbelströme" in ihnen nicht zustande kommen könueu (vgl, das 
in § 148 8. 244 Gesagte). 

Zur EriSuterung einer wichli^D teuhoiscliea Amveaduiig der hier be- 
sehriebenen Kracbainuug [bei dem Drahstrommotor mit RnraBclituljanker) empfiehlt 
et eich den Versuch noch in einer etwas anderen Form &□ anstellen : Auf die 
Achse der SchwungroasEhine wird ein kleiner Elektromagnet kufgeaatzt, dem 
durch zwei Schleifringe vermittelst an diasen Anliegender faststehender MetaJI- 
feilam der Strom zngeleitet wird. Auf die nach oben gerichteten Schenkel 
»ind Polschuhe aafgesetzt, welche innan durch einen mit dar Kutationsachie 
coDsxislen Zylindermantel begranzt sind. Dreht man die SchwungmEBchina, 
Bo hat man bei StromachlnO ein rotierendes Magnetfeld vor sich, ein „magnO' 
tiaches Drehfeld". HRngt man in diese» etnen maasiTen Kupferzflinder hinein, 
»o wird er kräftig mitgenommen. Daß Luftstremungen fast gar keinen Ein- 
floG haben, xeigt man bei iraBfiaetem ElaktromagDetatrume. Drehen rieh alao 
Magnelkraftlinien durch eine leitende Masse hindurch, so wird dieae mit- 
genommen, weil sich die in ihr entwickelnden WirUelströme gegen die sie er- 
zeiigenile Uewegung durch ihre elekcro magnetischen RUckwirkimgen ateiumen. 

161. Das mechanische Äquivalent des Indaktionsstromes. — 
Bereits in § 147 S. 242 wurde mit besonderem Nachdrucke darauf 
hingewiesen , daß man den Induktionsstrom nicht aus dem Nichts 
schalfeu kann, sondern daß zur Deckung der durch ihn repräsen- 
tierten Arbeitsgröüe eine andere Arbeit, und zwar in allen seither 
betrachteten Fällen mechanische A.rbeit dauernd aufzuwenden ist. 
Wir wollen jetzt daran gehen, diesen Arbeilsbetrag zu berecbnen, 
and müssen dazu das Maß der Arbeit kurz betrachten, d. h. die 
Betrachtungen der §§ ."ifl— 41 S. 44—47 über das absolute Maß- 
system nach dieser Richtung hin fortsetzen. Ah Einheit der Arbeit 
bat man diejenige Arbeit gewählt, welche die Kraft einer Dyne 
leistet, wenn sich ihr Angriffspunkt um 1 cm In ihrer Richtung ver^ 
schiebt; diese Arbeitsleistung hat man 1 Erg genannt (vom griech. 
ipyov = Werk, Arlwit, auch mit unserem deutschen Worte „Werk" 
etymologisch verwandt). 

Da nach § 41 H. *e eine Djno etwa dem Drucke eine« Hilligrammee 
anf aeine Unterlage entaprioht, so ist sonach auch die Ergeinheit eine recht 
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kleine QräGe; ä»m Hube von 1 kg um 1 m, dem k^rm, entsprechen x, B. ) 
981U(HI-1Ü0 = 0,81-10' Erg. Eine MUUon Erg = 10« Erg bnt man m 
QroQerg oder MegHer^ (Megerg) ziuRmiiieDgel'BQt, «□ dnä tnikg => 9S,1 Hegaerg li 

Die DimensioD der Arbeit A ist, wie «chon in § 97 S. 135 berrar^ehobl 
wurde, cm'graek"'. 

Weil die ao definierte sog. „nbeolut«" ArbeitaeiDheit im Vergletol 
EU den in der Praxis gebräuchliclien [techniHohen) EiobeiteD 
klein isti bat man das Bedürfhis gefühlt eine "größere Anzahl die 
Einheiteu ku einer neuen „praktischen" Einheit zusammenEufasaenjl 
man nennt 10' Erg ein Joule (nach dem engliacheo Physiker JoD] 
der u, a. zuerst die Wnrmewirkungen des galvanischen Stnimes ^ 
nauer studiert hat); 

1 Joule = 10^ Erg. 

Diese Joale- Einheit bUr[rert sicli jetzt mehr ein als das Hegaerg, v 
es 10 amfaOt. Es ist also 1 mkg = 9,bl Joule, 

Wie schon oben in § 147 S. 242 hervorgehoben wurde, brauch) 
wir zur Unterhaltung eines kontinuierlioben Induktionsstromes <' 
dauernden Aufwand von mechanischer Arbeit. In der Tat apiei 
auch bei allen Maschinen viel weniger die Arbeitsgröße selbst, 
vielmehr die Arbeiteleistung in einer bestimmten Zeit, die d 
Maschine liefert oder verbraucht, die Hauptrolle, der sog. Arbeitt^ 
effekt. Man bezeichnet als Arbeitseffekt oder ArbeitsleistungZ 
(oder kurz Efl'ekt oder Leistung L) die Arbeit pro tiekundi^ 
es ist also L = Ajl, wenn ( die Zeitdauer ist, wahrend welcher c 
ArbeitsgröÜe A geliefert oder aufzuwenden ist. Die Dimension i' 
Leistung lat also: 

dim Leistung L — cm* gr sek~'. 
Als absolute Einheit des Efiektes oder der Leistung dient das 
Sekundenerg. d. h. die Leistung, bei welcher 1 Erg Arbeit in jeder 
Sekunde zur Verfügung gestellt oder verbraucht wird. Auch die«e 
Einheit ist sehr klein, man hat daher lü' Sekundenerg zu einer 
neuen praktischen Einheit, der WattgröUe zusammengefaßt (uacb 
James Watt benannt, der durch die Konstruktion der Danipfmasohiaa , 
der Menschheit zum ersten Male Efiektlelstungea großen Stiles i 
Verfugung stellte}. 

1 Watt = 10' Erg pro Sekunde. In der Technik wirf 
Leistung L meist nach Pferd ekräften (oder besser gesagt Vieri 
stärken PS., da es sich ja uicht um ein Kraftmaß handelt] bemee 
1 PS. entspricht der Leistung von 75mkgr Arbeit in 1 Sekunde, j 

Es ist also 
lP8. = 75-9,81-10'8ekundenerg = 736-10'Sekundenerg=736 Vr«l 

'^^ 1 Watt = 1/736 PS. 

Um möglichst anschaulich entwickeln zu können, durch i 
Größen die Arbeitsleistung eines elektrischen Stromes bestiinmt i 
wollen wir an einen ganz konkreten Fall, der unserem Grundvers 
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§ 140 S. 230 voUkommea analog ist, anknüpfet). Wir wollen einen 
Kupferbügel in einem Magoetfelde derart beweglich anordneu, daU 
er bei Auf- uod Abbewegungen im Felde stets metalliech mit einem 
geschlosseaen Leiterkreise verbunden bleibt. Dazu lassen wir die 
nocb unl«D gebogenen, 
amalgamierten Enden 
des Bügels io zwei 
vertilcal gestellte, mit 
Quecksilber gelullte 
Röhren tauchen; die 

Kraftlinien mögen 
senkretrht zur Ebene 
der Schleife verlaufen. 
Eine aucli (Ür spfi- 
tere lletrachtungen ge- 
ei^ele Anordming- zeigt 
Fig. 128 itt der Vorder-, 
Fig. 124 in der Seiten- 
uulobt (nRch WegnHhme 
eine« MnguebichenkoU). 
Anf eio krSfciges, ans 
mehrereD Lamellen be- 

■teheudes Hafaineu- p, ,qg 

magnelmMgiMa HB, wel- 
ches durch UD aus huri- 

■dolalen Bretteru uud vertikalen Tr&fern T bestellendes Gestell in 
Btallunir gehalten wird, oder auf einen EneklromAgneteii werden ei 
SL-hube etwa von dam aus Fig. 123 ereicbllichen Profile aufgesetzt. 
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Starkes homogenes Feld ent- 
sMht. In dieses ragen die 
Enden zweier ja zweimal 
rechtwinklig am^bogener, 
mit Quechsilhar gefüllter 
QlMröbren r, und r, hinein. 
deren vertikale innere Enden 
durch das Brett 8,^^ ge- 
■teokt und in diesem be- 
festigt sind- Die luQeren 
Eoden «ind Däpfuhenfllnnig 
erweitert i hier werden die 
ZuleituDgad ruhte Eiim Gal- 
TBDouieteT eingehSngt. Dan 
Gleimtück ist der Kupfer- 
bOgel B, der uiit seinen 
Tertlkal nach unten geboge- 
Den amalgamierten Enden 
in die QuevkidlberBidilen ein- 
taucht and daduruh den 
BietalÜscben SchluIJ in der 
rechteckigen Leitemuhleife 
hentelll. Hebt mau den 
Bügel oinpor, bo wird Stron 
herahfallen. in dem 8inne, wie 
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Hebt maD den Bügel B, Fig. 13i, an und läßt ihn dann ] 
Bo durchschneidet er die Kraftlinien des Magnetfeldes NS, tön Btr 
wird in der geschloseenen Leiterbahn induziert. Dieser Strom sucht 
aber nach § 147 8. 242 den Fall zu bremsen. Ist in den] Zeit- 
momente t die Stromstärke bis auf i abs, Einheiten angewachsen, so 
ist die Kraft, welche sich In diesem Äugenblicke der Bew^ 
entg^uBtellt, nach Formel (31] § 104 B. 147 

P=^-i-l Dyne, 
wenn $ die Stärke des Magnetfeldes an der betreffenden SieÜ^ 
/ die horizontale Lange des Bügels ist, und zwar ist diese Kraft der 
L.H.B. entsprechend nach oben gerichtet. Diese Kraft P ändert 
sich aber in jedem Augenblicke bei der fortgesetzten Abwärts- 
bewegung des Bügels, ebenso wie die Stromstärke seibat. Aber 
während einer sehr kurzen Zeit dt, während welcher der Bügel B 
nur den kleinen Weg ds zurücklegt, kann man sowohl t als auch P 
(und ebenso ^) als konstant ansehen. Während dieser Zeit wird 
von dem fallenden Bügel gegen die Kraft P die Arbeit da = P-ds 
zu leisten sein. Diese Arbeit haben wir als Äquivalent dafür 
anzusehen, daß in unserer Leiterbahn ein 8trom von der 
Stärke » während der Zeit dt unterhalten wird. Der in dem 
ßtromphänomeu enthalteue Arbeitsvorrat ist also; 

da = P-ds^^-i-l-ds (38) 

An diesem Ausdrucke wird nichts geändert, wenn wir ihn rait dt 
multiplizieren und gleichzeitig durch diese Grölie dividieren: 



der Ausdruck dsjdl ist aber nichts anderes als die Geschwindig- 
keit c (celeritas), mit der sich der Bügel in dem betrachteten Zeit- 
momente durch das Feld bewegt, dsjdt = c, also können wir setzen: 
da = ^-e-l-i'dl (38b) 

Damit ist unsere Rechnung beendet; der vorstehende Ausdruck stellt 
die in Form von elektrischer Energie während der Zeit dt in dem 
Leitersystem vorhandene Arbeitsmenge dar. 

Hau der Ausdruck rectit» tiitsKcbUcfa eine ArbeitagrUDe reprEsentiert, or- 
kennt m&n sufort, weun man die Dimetujonen der ebtxprecbeiideD GrBflen hin- 
Huhreibt; Diao erliält: 

cm'gr aek"' = cin~'/>gr'/i»ek~''cni aek~'-cm-cm%gr'/is6k~'-aok, 
was in der Tat eine richtige Gleichung ist. 

Bei dieser Ableitung alnd nir einer Grundidee FMuniM'» ^folgt. waloln 
ihn mit zu der Entdeckung der Indaktionseracheinungen fllierhanpl FÖlirte, Br 
suchte u. a. nach einer BexiebiiDg der ElektriEitSt zu der Schwerkraft und 1i^ 
daher Spiralen , welche an einen empfind liehen Mttltiplikator angeachloues 
waren, aus groGen Hfihen herabfallen. Erst durch besandäre Tersuclie wiuda 
er KU der Erkenntnis gefllhrt, daß es für den baabsichtigteö UmaatN nillig ti 
da« Fallen in einem magnetischen Kraftfelds itatt6Dden lu ' ~ 
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von ihm aber geahnte „Einheit aller Naturkr&fte" deckt aioh im wesentlichan 
mit dam ron Robebt Uatsb, Joitlb und Heluholte luerat In seiner ^n^n 
AUgemeiaheit ansgeeprucheneD Genetze von der Erhaitiing der £nargle, welchea 
uns EU der in den Formeln (3S) entbalteneu Formulierung der gaHiivUteu ße- 
üefaang verbiür. 

Weun unser die Kraftlinien Bchneideades LeiterslQck B einer 
FiEADAY'Bchen Scheibe, § 145 S. 237, angehört, welche mit kon- 
stanter GeBohwiudigheit durch das Magnetteid gedreht, kontinuierlichen 
Strom von konstanter Stärke ergibt, oder weun durch eine der in 
§ 146 8. 23S beachriebenen Unipolaran Ordnungen in der gleieheu 
Zeit immer dieselbe Anzahl von Kraftlinien durch dieselben Stücke 
der Leiterbahn hin durch seh neiden, so sind alle in (38b) vorkommenden 
Faktoren ^, c, /, t konstant, d. b. von der Zeit t unabhängig. In 
diesem Falle können wir daa Intervall dt beliebig ausdehnen, und 
wir erhalten dann für die elektrische ArbeitsgröBe pro Sekunde oder 
nach S. 248 für die elektrische EffektgröÖe: 



L= — =&-alX i 



(38 c) 



Oana all^mein «Mllt aucb bei variablen QrOOen ^, e oder i dsB TerbSlt- 
nis dnjdt den Momenlanwert der Leistung dar. 

152. Die in der Zeiteinheit geschnittene Kraftliaienzahl aU 
Hafi der elektromotorl sehen Kraft. — Wir wollen die einzelnen 
in der Formel (38 b) rechts zusammentretenden Faktoren etwas näher 
ina Auge fassen. Der letzte derselben, dl, ist die Zeit, während 
welcher von uns der InduktionsproieB verfolgt wurde. Der Faktor i 
stellt als Stromstärke nach § 92 S. 130 diejenige Elektrizitätemenge dq 
dar, welche in der Zeit dt durch jeden Querschnitt des Schlie^ungs- 
kreises hin durchfließt, i = dqjdt, so dall wir [38b) auch fojgender- 
maUeu schreiben können: 

da = ^öldq [38d) 

J7 = 'Ö''' (38e) 

Die drei Faktoren f^ci bestimmen danach eine Grö&e, welche als 
Arbeitsgrötle dividiert durch eine gewisse Elektrizitätamenge aufgefaßt 
werden kann. 

Sie hat eine sehr einfache Bedeutung: Da c der Weg des Bügels B 
ist, den er in einer Sekunde zurücklegen würde, wenn seine Bewegung 
mit derselben Geschwindigkeit, welche er während der Zeit von t bis 
t + dl hatte, andauerte, da femer S? die Anzahl der Feldkraftlioien 
pro Quttdratcentimeter und t die Bügellänge in Cenümetem ist, so 
ist diese Größe ^el offenbar nichts anderes als die Zahl der in 
der Zeiteinheit von dem Bügel gleichsinnig geschnittenen 
Kraftlinien; wir wollen sie mit e bezeichnen, so daß wir haben 



oder 



^ct = 



(39) 



Erfolgt der Schnitt mit den KrafUiniai schrfig oder tiefet i" Oleilatflck 
nicht eenkiBcht in d«n Kraftlinien, so gelten Shnlicbe Betracbtangen wie die 
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am EnJe des § 104 S. l'JB an^deateten ; es komnien dann einfkah i 
entsprechenden Koitipüaeutan von l und c in Betracbt. 

Um die Bedeutung dieser OröBe e für den ganzen 6tr 
Vorgang nocli deutlicher zu erkeanen, stellen wir dea folgt 
Versuch an: 

Von der Farajjav' sehen Induktionaacheibe «, Fig. 121 S, SSi 

wird die Schnur mit dem Gewichte aljgeuommen. Innerhalb des 
Bandes der Scheibe werden in gleichen Abetänden Marken angebrachl; 
und nun wird die Scheibe, etwa nach dem Takte eines MeLronoms 
mit der Hand in gleichförmige langsame Umdrehuugeu veraetzt, in- 
dem man etwa pro Taktachlag je eiue Marke eine beatimmte Stelle 
des Gestelles passieren ]&Üt. Das eingeschaltete Galvanometer zeigt 
einen bestimmten Ausschlag r. Wird jetzt die Drehgeschwindig- 
keit verdoppelt, verdreifacht, indem man etwa je zwei, drei Marken 
zwischen zwei aufeinander folgenden Taktschlägen passieren läßt, so 
zeigt das Galvanometer AuBschläge von der Größe 2 a, 3ce usw. 

Hier ist aber auch die Zahl der Kraftlinien, welche pro Zeit- 
einheit zum Schnitt kommen, verdoppelt, verdreifacht worden. Dn 
alles andere, insbesondere der Widerstand im gamten SchlieUungs- 
kreise unverändert bleibt, so lüüt dieser Versuch erkennen, daü die 
von dem Galvanometer angezeigte Stromstärke % im Leiterkreise pro- 
portional mit der Größe e wächst. 

Nach dem OHM'schen Gesetze, vgl. S. 285, muß diese Große « 
somit auch proportional sein der sog. elektromotoiiscbeo 
Kraft, welche im Schließungskreise wirkt. Mehr als diese Pro- 
portionalität können wir vor der Hand nicht konstatieren. Wir können 
aber offenbar den Proporti onalitatafaktor, der noch im OHM'schen 
Gesetze enthalten ist, vgl. S. 335, so wählen, daß die E.M.E. gleich 
der von uns eingeführten Größe e wird. Weiter unten soll dies 
geschehen. 

Alsdann ist die Zahl der in der Zeiteinheit gleichsinnig 
und rechtwinklig geschnittenen Kraftlinien die elektro- 
motorische Kraft der Induktion oder kurz die elektrische 
Kraft längs des Leiteratückes oder die Spannung oder 
Spannungsdifferenz oder der Potentialunterschied an den 
Enden des Gleitstückea (vgl. g 143 8, 234). 

BeraiM oben S. 334 wurde darauf hingedeutet, dkg bei der Induktion in 
dem induzierten Leiter eine elektromotürüche Scheidekrnft , eine E.M.K. auf 
die ElektriiitSteteilchen nuKgeObt wird, welche beim Sclilie(jeu der Laiterbalui 
in Form des [uduktionsatromes sich ausgleicht. 

Der Ausdruck elaktro motorische ,, Kraft" iat nicht günstig gewSblt, «eil 
e gar nicht eine Kraft, soadem wie vorher hervorgehoben wurde, eine „Arbeit*- 
grCße" und zwar eine Arbeit pro einer gewissen ElektrizitiUimenge ist, Potential 
oder richtiger Potentialdifferenz ist daher eine zutreffe ndere Bezeichnung. 

Aus der Gleichung (39) gebt unmittelbar hervor, welche Di- 
mension wir der Große e beimessen müssen. Da die Feldstärke ^ 
die Dimension cm-V"grVisek~^ hat (§ 49 S. 56), dimo = crasek~* 
nnd dim t = cm ist, so ist 

dim E, M,K. e = cm'/« grV» sek*"*. 
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Die Einheit der E.M.K. wird zufolge der Formel (39) id folareuder 
Weiße testgelegt: 

Die£.M.K. 1 wird io einem Leiterstücke von der Länge 
von 1 cm induziert, wenn wir dieses senkrecht zu der 
Kraftlinienrichtung in einem bomogenen Felde von der 
Stärke 1 mit der Geschwindigkeit von 1 cm pro Sekunde 
bewegen. Durch dieae Definition ist die „elektroniaguetiscbe" Ein- 
heit (E.M.E. § 47 8. 54) dieser GröUe festgelegt. 

Nach (38 e) ist die E.M.K, auch gleich einer ArbeitegröBe da 
dividiert durch eine Elektrizitätsmenge dq, also nach § 9T S. 135 
und § 47 S. 54 auch 

dimE.M.Ke = =""'^^1! ^ cm'/. gr''. sek"* 
cm /■ grU " 

wie vorher. 

Wir liaben hier inmier ein ger«d]jiiiges QleitatUek Tun der Llnge l bs- 
LMclilet, welche* in einem homogeoen Felde bewef^ wurde. Es war die in 
ihm geweckte E.M.K.« immer proportional der IJlijge / (Jes LeiterstUekes. 
Wollen wir luwere Entwickelangen noch TerallgemeiaerD und beliebig geataltete 
Leiterbalineu in unhomo^nen Feldern betrachten, so denken wir nns die 
etnaelnen LAngeneleaiente dee StromtrSgen) no klein, daO wir für die einzeluen 
Punkte degeelben Elemente« die Feldstärke .§ aU gleich groß ameheu können. 
Wie danu auch das Kraftfeld beschallen eeic mCge, immer wird an Jeder Stelle 
eines ElemeDtes bei einer Bewegung des Trägere oder einer VerSnderung des 
Felden eine ganz bestimmte Anzahl Linien in der Zeiteinheit zum Schnitt ge- 
langen. Die dadnrch an jedem Punkte desselben Elementes geweckten E.M.K. 
addieren sich. Je IKnger das Element genommen werden kann, um so hüber 
wird dann aeine gessmle E.M.K. nnter sonst gleichen Umständen auhfallen. 
Die in einem Elemente geweckte E.M.K. e ist also proportional der kleinen 
L&nge d l das Elementes selbst 

»^, = e-di {39a) 

Die OrilQe £ stellt offenbar die anf die Längeneinheit bezogene E.M K. 
lings der Leiterbahn an der betrachteten Sielle oder die sog. E.M.K. pro Llngen- 
einhait dar. Die E.M.K. S hat als Zahl der die Längeneinheit in der Sekunde 
durchschneidenden Kraftlinien an siuh keine Richtung. Wir sehen sie aber 
immer an ein gewisses LAngenelement d l gebunden, und dieees hat eine Bichtnng. 
In dieiem Sinne spricht man dann auch von einer Richtung der E.M.K. <& 
selbst lud meint damit die Richtung des Leilerelementaa, an dem diese E.M.K. 
auftritt Wir bemerken somit an S die drei Begriffielemenle : tirOße, einen 
(durch die Bechte-Hand-Regel bestimmten) Sinn und eine Richtung, welche nach 
§ 5(1 8. AS f&r einen Taktor charakteristisch sind. 

Man nennt diese OrSOe S daher anch den „Vektor der E.M.K. pro Längen- 
einheit" oder kuii den „Vektor der elektriacheu Kraft''. 

Die Formel (SSa) aeigt, daO von der E.M.K. £ das Begriffselemeut der 
Uingenanadehnung losgelOst ist. da dieiea durch den anderen Faktor dl allein 
in r hiu eingebracht wird. Mit BBoksicht auf die Definition von e, Formel i'SB) 
8. 261, sind die in £ enthnllenen Begriffselemente nur noch die einer KraFl- 
linieuiabl und der Oeschwindigkeit dar seitlichen Verschiebung gegen die Kraft- 
linien an der betrachteten Stelle. Die Dimension dieser VektorgrüUe (£ ergibt 
■ich unmittelbar aus deijeoigen der E.M.K. Da diese nach 8. 2ö2 gleich 
ciu*/igr'/isek~' ist, S aber nach Formel 139a) eine E.M.K. diridierl durch ein« 
Lioge Ut, so ist im E.M.Sj'slam (§ 47) 

dim @ = cmVt gr'A sek"'. 
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153. Die praktiBclie Emlieit der E.U.E.: das Volt. — Uni^ 

sich möglichst klar zu werden über die BegriSVelemenle, welche i 
der E.M.K. e eDthalten eind, und über die GröUe der soeben f 
geBBtzten E.M.E. deraelben, empfiehlt ee sich folgenden 
Versuch anzustellen: Ein Metergtab wird im magnetischen Meridi» 
senkrecht zur Kichtung der InklinationeDadel gestellt. Mittels biefl 
samer Leitungeaciinüre wird ein 1 m langes gerades Drahlstück i 
ein empfindlichea ballistisches Galvanomeier aDgeschloasen; bewegl 
man daa Drahtstüek, dasselbe immer horizontal und senkrecht zw 
magnetischen Meridiane haltend, längs des Meteratabes, so schneidi 
man die Kraftlinien des erdmagnetischen Feldes, dessen Modell Fig. 3 
8. 75 man zweckmässig daneben stellt, alle senkrecht. Da 
flberBtrichene Fläche 100 X 100 oder 10 * cm' ist, die Feldatäil 
(bei uns) rund '/a i^t, ao ist die geschnittene KrafUinieDEabl 5001 
Um e zu erhalten muB man nun noch die Zeit berücksichtigeti i 
das Schneiden na«b dem Takte der Bekundenuhr ausführen. 
treten die dret Größen §, l und c zu der Grölie e zusammen, i 
man induziert in dieser Weise nicht weniger als 5000 E.M.-Spannungi 
einheiten. Nichtsdestoweniger wird selbst ein empfindliches Oalvsi 
meter nur kleine Ausschläge (selbst bei guter Leitfähigkeit des ganzettfl 
Schließungakreises) geben. Die hier festgesetzte E.M.-Einhelt i" 
E.M.K. ist also eine sehr kleine. In der Praxis spielen erat i 
größere E.M.K. eine Rolle. Wie man auch bei anderen Größen sta 
der CG.S.-Einheit in der Technik bestimmte Yieltache derselben i 
„praktische Einheiten" benutzt, so auch hier. Es hat sich ala zwec 
mäßig erwiesen, lOOOOUOOO oder 10^ absolute Einheiten derE.^ 
zu einer neuen „praktischen Einheit" zusammenzufassen; man hti 
diese nach dem italieuischeu Physiker Volta genannt, der zi 
Male E.M.K. erzeugte, wenn auch auf einem ganz anderen Wfl( 
als dem hier beschriebenen. Der Gebrauch hat den Kamen zu „Vol 
verstümmelt; es ist also 

1 Volt = 10« E.M.E. der E.M.K. 

Denkt ninn sich lUso stnei gendliniga Gleitscbieiien pnralJel neben 
ander in einem Abatande von 1 cm in eitieui homogenen Felde von der 8UL 
^ — 1 so gelagert, dnO der von ihnen bef^nzt« F'lSchenEtreifen senkreeht m ■ 
Eraftlinien Bteht, eo mtUJte ein beide Schienen Uberbrflckeoder Hetallbllgel i 
der Geschwindigkeit von 10' cm/sek, d. i. von 1000 km pro Sekunde anf il 
entlang gleiten, nm 1 Volt SpanaungsdiSerenz zwjgcfaen ihnen hem 

Aus unserer Formel (39) ist ohne weiteres zu ersehen, wie e 
zu verfahren hat, um bei einer Induktionsan Ordnung zu hohen Vol 
werten für die Klemmenspannung zu gelangen. Mau hat 1) 
Feldstärke § möglichst groß zu wählen; dadurch ist man auf t 
ausschließliche Verwendung von Elektromagneten hingewiesen; 2) b 
mau c zu steigern, was bei rotierenden Bewegungen in i_ '_ 
Weise durchführbar ist, da man hier verhältnismässig leicht zu hobt 
Peripheriegesoh windigkeiten gelangen kann; freilich ist man 1 ' 
gewisse Grenzen gebunden, da die mit dem Quadrate der Toui 
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zahlen wachseuden Zentriüigalkräfte bald die Stabilität der Anord- 
nung gefährden; man sucht daher 3] die Länge l des zum Schnitt 
mit den MagnetIcrafUinien zu biingenden Leiters möglichst zu ver- 
größern. Wie dies durch geeignete Bewickelungen der zwiacheu 
den Polschuhen der Feldelektromagnele rotierenden Äuker bei den 
Dynamomaschinen erreicht wird, soll am SchiuBBe des Buches noch 
kurz erläutert werden. 

154. Das Ohm'sohe Gesetz; die ObmgröQe- — Nachdem wir 
iu den beiden vorhergehenden Paragraphen Einheit£n ÜQr die elek- 
trische Spannung oder E.M.E. und bereite im 4. Kapitel in § 94 
8. 131 solche für die Btromstärke festgesetzt haben, und zwar sowohl 
absolute, elektromagne tische, wie praktische, können wir jetzt ahn- 
lichea für die dritte Grofie tun, welche in dem Obm'achen Gesetze 
S. 235 mit diesen bdden GröBen zusammentritt, für den elektrischen 
Widerstand. Bezeichnen wir diesen durch r, so sagt das genannte 
Äusgleichsgesetz gauz allgemein aus, daB t direkt proportional mit e 
und indirekt proportional mit r ist. Wir können nun die Einheiten, 
in denen wir uns r gemessen denken, so wählen, daß in diesem Ge- 
setze gerade der oben 8. 352 definierten Einheit der E.M.K. die 
8. 128 festgelegte Einheit der Stromstärke entspricht. Alsdann wird 
der Proportionalitätsfaktor gleich 1 und mau kann einfach schreiben: 

i = - oder e =^ri oder r = -r . . . . (40) 

Die durch diese Festsetzung bestimmte Embeit wird die 
„absolute" oder „elektromagnetische" (vgl. S. 92) Einheit des elektri- 
schen Widerstandes sein, wenn wir b und i iu diesem Maße gemessen 



Ein Leiterkreis oder ein Leiteratück hat die Einheit 
des Widerstandes, wenn die auf seine Gesamtlänge ent- 
fallende Spannungsdifferenz 1 in ihm die Stromstärke 1 
unterhält. 

Infolge der Dimensionen, welche für t 8. 92 und für e S. 252 
gefunden wurden, ergibt sich nach der dritten der Gleichungen (40) 
. ^ cmV .gt-/.Mk-' ^ em ^ 
Vt gi'lt aek ' sak 

also bemerkenswerter Weise die Dimension einer Geschwindigkeit; 
die elektromagnetisch gemessene Widerstandagröße hat 
die Dimension einer Geschwindigkeit. 

Messen wir i und 6 in den ihnen entsprechenden praktischen 
Einheiten, Amptro und Volt, so wird sich aus (40) eine praktische 
Einheit für den Widerstand r ergeben. Da nach S. 131 1 Ampöre 
= Viü KM.E., nach 8. 254 1 Volt = 10« E.M.E. Ut, so muß die 
praktische Einheit des Widerstandes 10^ dividiert durch */,„ ojer 
10» E.M.E. umfassen, d. h. die GröBe 10' cm/sec haben. Nun war 
anser metrisclies Maßsystem dadurch gewonnen worden, daß man 
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deu Erdmeridianquadranten in zeliD Millionen oder lO^gleiolie Teils, 
Meter genannt, teilte, vgl S. 45; das cm ist der hundertste Teil 
davon, also der 10 "te Teil des genannten Quadranten, und 10' om 
stellen gerade diesen dar. Die praktische Einheit des Wtder- 
standee stellt demzufolge die Geschwindigkeit: ein Erd- 
quadrant pro Sekunde dar; man hat sie ein Ohm genao 
1 Ohm (i3) = lO'cm/Bok = 1 Erdquadrant/sek. 
Danach kann man daa Obm'sche Gesetz auch in praktiad 
Einheiten wie folgt schreiben; 



Ohm ' 

Dieses flrgebnia, daO die eleklriBcbe Widersiaa dagrDQe die eiot 
DimeiiHioD eiaer Oeschwindigkeit hat, UberraHcht meiit den Antiagei 
aoclere „WiderstSnde", wie die Reibungsvriderstjüide des Wassers in 
der Luft uew. weseoUicb anders geartet ränd. ITud duch liegt dieaei I 
einfach darin begründet, duß man mivor über die beiden Mdereu Grt _ 
welche das Onit'eche ErfahrungsgeseU mit dieser sog, WidemUndsgrOOe nj 
Beziehung setzt, bereite varfllgt halte, nach Majjgabe der Art, wie sie mit 
maguetiHcbaD GrBflen verknüpft sind. Wjlre inAn von elektrischen Erscheinni^ 
d.h. von dem Coulomb 'sehen Gesetze, in der Form der Formel (!'), S, i'S^ 
ausgegangen, so würde man auf eine anrlere Dimensionierung von r, mait 
wttrde auf die elektroKtatische Einheit der WideratandsgrSQe gekommen sein. 

Rs sei noch darauf hingewieHen, daß das ÜHu'sche Gesetn nicht nur fllr 
irgend eiueit gesublomeDeu Leiterkreis gilt, sondern auch fllr Jedes einxelne 
StQck eines solchen; es ist alsdann unter e einfach die Spannungsdifferenx »n 
verstehen, welche an den Enden dieses LeitemtiickeB herr«cht, ivie unmittelbar 
aus der Art, wie wir diese Größe eingeführt haben, hervorgebt. Sind mehrere 
LeiterstUcke mit versuhiedeuen EiiiielwiderstSnden f, , r, , r, . , . . aneinande«' 
gefügt, so kommt für den Gesamtwiderstand die Summe dieser Ei nxelwjil erstünde 
in Betracht; es ist i •- «/(Summe r). 

Der reziproke Wert des Widerstandes ist, wie sehoo 8. 285 ktiiz bemerkt, 
die ,,Leittahigkeit"; mit der Festsetsung der OhmgrOQe ist auch dir diese die 
Einheit unmittelbar gegeben, 

IbÖ. Widers tandsmessmig; OhmbeBtimmang:. — Nach Formel 
(40 a) gehört zu einer Messuug des elektrischen Widerstandes eines 
Leiterstückeii die gleichzeitige Bestimmung der Spannungsdiffcreuz 
und der Btromstärke, die sich bei dieser durch das Stück ausgleicht. 
Nun ist aber ohne weiteres klar, daß gerade die Widerstamlseinheit 
eine Größe ist, die sich, in irgend einer Form einmal bergestellt, 
Idoht reproduzieren läßt. Man braucht ja nur etwa die Länge eines 
Drahtes so lange abzuändern, bis bei 1 Ämp&re Strom in ihm an 
den abgrenzenden Punkten gerade die Spannungsdifferenz von 1 Volt 
herrscht; dieses Drahtstück wird dann gerade 1 ii Widerstand be- 
sitzen, also die Ohmeiaheit repräsentieren. 

Hau findet bei entsprechenden Versuchen, daQ der Widerstand eiuea 
drahtfSriuigen Leiters der Länge direkt, dem Querschnitte indirekt propartioiial 
ist. Außerdem beteiligt sicli eine Material konstante, da vou den versulüedenon 
Leitern sehr veracbieden lange Stücke bei demselbeu Querschnitte die Ohm- 
grülje darttellan. Mil}t man die Dralitlängen in m, die QTierschnitt« ia mm*, ao 
kann man die HaleriBlkonstaute in Form des sog. ,,BpeziS«chen" Leitiiogswi 
Standes a einfuhren, derart daß 



sind Diehrere Leiter BneinBnder gefügt, so kommt für den OeamnlauB^leicli 
die SuiiiiuB all der Eimelgtaiien : all(i iezw. 1 1 q 3. iu Betrauht. 

Außerdem sind die Wideretsnde vun der Temperatar abbüiigig. Beriierkens- 
werterweise siiid iie aber von der elektrischen BeaupracliUDg, d. Ii. von der 
Stromalärke Bslbüt uicht aliliSogig. 

Mau hat zur Naehbilduug des Ohm zuuuchst nicht eiueii Drahl, 
gondern einen Quecksilberfadeu , deseen Länge geeignet abgeglichen 
wurde, benuUt. 

Wkbvib Siehbns halle euhoo ebe dM absolute Mali cur Einlilbruiig ge- 
langt war, ala Widerstandseiatieit den Widerstaud einea (jueckailberlsdeiui vun 
1 la Lange und 1 mm' Querschnitt bei 0° C. iu Vorauhtag gebracht: „Wider- 
Ale man auf das absolut« Mali zurückging, koiiute man nicht 
erwarten, daß die alte SiEMENS-Quecksilbereinheit eich zu den E.M.E. 
des Volt und Aiap^rc fiigeu würde; behielt man 0* C. als Verfileicha- 
temperatur und 1 mm^ als Quersclmitt hei, so muüte lunu die Länge 
des (^uecksilberfadens neu bestimmen, welcher in seinem Widerstände 
geratle die oben definiert« Einheit dare teilen würde. Diese Bestimmung 
war durchaus nicht leicht und machte das wesentliche Ziel einer großen 
Reihe von Mesguugsreihen aus, welche man „Ohmbestimmungen" 
nennt; mit ihnen hat sich eine große Zahl hervortagender Physiker 
iu den 70er und SOer Jahren des vorigen Jahrhunderts beschäftigL 
Den Gang einer solchen Ohmbestimmuug kann man einigermaßen 
übersehen, wenn man auf die Art und Weise zurückblickt, wie hier 
die in Betracht kommenden Größen eingeführt worden sind; der in 
diesem Buche eingeschlagene Gang entspricht sehr nahe demjenigen 
jener Bestimmungen. 

Zunächst muß man em magnetisches Bezugsfeld wählen; man 
nimmt dasjenige der Erde am Beubachtungsorte, dessen Horizontal- 
komponente man nach der GACBB'achen Methode in absolutem Maße 
auemißt, § 62. Hierauf setzt man eine Stromstärke etwa an einer 
Tange ntenbue sole . § 1^1 1 niit diesem Felde in Beziehung, wodurch 
man dieselbe iu ei ektio magnetischem Maße bestimmen und damit ein 
Galvanometer auf absolute Einheiten eiuhen kann. Nun bringt mau 
Leiter, die an das Galvanometer augeschlosaeii sind, mit den erd- 
magnetischen Kralllinien zum Schnitt; man wählt dazu am besten 
die Versuchsanordnung des w. u. in § 163 S. 27ä zu beschreibenden 
WBBP.R'scheu Erdiuduktors. 8o erhält man e in absolutem Maße, 
1 gibt das Galvanometer, folglich muß man auch die Widerstände 
der in ilem Kreise vorhandenen Leiter in absolnteiu Maüe und damit 
die Ohmgrflße bestimmen können. Es kann nicht Wunder nehmen, 
daß bei einer so viele Etnzelbestimmungen erfordernden Messungs- 
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reihe, trotz der darauf verwendeten großen Sorgfalt, die verschiedenen 
Forscher nicht zu völlig gleichen Endresultaten gelangten. Man hat 
sich daher schließlich auf eine bestimmte Quecksilberkopie inter- 
national geeinigt und festgesetzt: Das legale Ohm soll durch 
den Widerstand einer Quecksilbersäule von 1,063 m Länge 
(bei 1mm* Querschnitt und 0*^ C.) bestimmt sein. 

Von diesem legalen Ohm hat man Kopien in Legierungen, 
^*elche ihren Widerstand mit der Temperatur nur sehr wenig ändern 
(in Konstantan^ Rheotan, Manganin), hergestellt, Vielfache und Unter- 
einheiten wie von der Gewichtsgröße gebildet, und dieselben in sog. 
Widerstandssätzen oder Rheostaten ähnlich wie die Gewichte 
in Gewichtssätzen vereinigt. 

Bei denselben wird durch Ausziehen eines Metallstöpsels , der zwei mit 
den Ekidon der betretfenden Widerstandsrolle verbundene Metallstücke für ge- 
wöhnlich kurz schließt, der betreffende Widerstand eingeschaltet (Stöpselrheostat); 
die Widerstandsrollen sind „bifilar" gewickelt, d. h. der Strom geht in ihnen 
hin und her, so daß die magnetischen Wirkungen des spiral aufgewundenen 
Drahtes sich aufheben. Bei anderen Konstruktionen springt beim Drehen einer 
mit Gleitkoutakt versehenen Kurbel der eingeschaltete Widerstand um bestimmte 
Beträge (Kurbelrheostat). 

Alle Widerstandsmessungen laufen bei Benutzung eines Rheo- 
staten auf einfache Widerstandsv er gl ei chungen mit den in den 
Rheostaten gegebenen Widerstandsetaions hinaus. 

Ebensowenig, wie jemand bei einer Wägung auf die unseren Gewichts- 
grOßen zugrunde liegenden Wassereinheiten zurückgeht und etwa das Gewicht 
eines Körpers durch Vergleich mit dem Grewichte der entsprechenden Anzahl 
von cm' reinen Wassers von + 4^ Gels, feststellt (eine genaue Bestimmung 
auf diesem Wege, etwa bis auf die mgr genau, würde außerordentlich langwierig 
und schwierig sein), sondern sich einfach an die in dem Gewichtssatze in 
bequemster Form zur Verfügung stehenden Kopien dieser Einheiten hält, ebenso 
begpiügt man sich bei Widerstandsbestimmuugen im Allgemeinen mit einem 
Vergleiche der zu messenden Widerstandsgröße mit den in dem Rheostaten 
fertig gegebenen Einheiten. Freilich muß man die Garantie haben, daß diese 
Einheiten wirklich den auf ihnen angegebenen Nennwerten g^nan gleich 
kommen. Wenn man sie auch verhältnismäßig leicht untereinander vergleichen 
kann, so würde doch die Feststellung ihres Absolutwertes wieder einer voll- 
kommenen Ohmbestimmung gleichkommen. Wir in Deutschland haben eine 
zentrale Anstalt, die physikalisch -technische Keichsanstalt zu Gharlottenburg, 
welche gegen ein kleines Entgelt jeden guten, ihr eingesandten Rheostaten 
prüft, d. h. seine Einheiten mit den von ihr aufbewahrten Widerstandsnormalien 
g^nau vergleicht, welche den internationalen Vereinbarungen entsprechen. 

Da sich Stromstärken verhältnismäßig leicht etwa mit der Tangenten- 
bussole oder mittels der sog. elektrochemischen Äquivalente in Voltametem 
in absolutem Maße messen lassen, kann man beim Vorhandensein g^nau ab- 
geglichener Widerstände auch Spannungen in Volt direkter und genauer messen, 
als das durch den Induktionsvorgang an sich möglich sein würde. Das Produkt 
von Stromstärke und Widerstand gibt ja nach (40 a) direkt die zwischen den 
Enden der Widerstandsg^öße herrschende Spannungsdifferenz in Volt. Man 
kann also auch jedes strommessende Instrument als spannung^messendes eichen, 
wenn man seineu Widerstand kennt. Um es einem beliebigen Leiterkreise 
parallel schalten zu können, ohne von dessen Strom zu viel abzunehmen, und 
so auch wählend des Betriebes die herrschende Klemmenspannung zu messen, 
gibt man ihm zweckmäßig einen hohen Widerstand; man nennt es dann, wenn 
es auf Volt gleicht ist, ein Voltmeter. Die Konstruktion der mcusten der- 
selben entspricht ganz den in § 182 S. 202 beschriebenen Amp^remetem. Hat 
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mBn ein in dieser Weim die Volt ilirekl onzeigandea Instrnment, ao kanu man 
mit ISlte der Induktion nncb direkt PeldnArJien meBsen, Hierauf beroht der 
von K. FmoHBB hoiistruierte (von der Firm« Hiht»i*i(n ii. Bhxük in Frank- 
furt a. M. M beziehende! ErafllinienEähler: Eine kleine doriili ein mit 
Zllhlirerk veraehenes ULrwerk in (gleichförmige riuirhe Rutatioiien venetite 
Kupforscheibe wird in das HagneLfeld senkrecht zu den Kraftlinien liiuein- 
^ehalteu, Dnrch das Schneiden der Kraftlinien enUteht eine Spannnnga- 
differeuz zwischen der Mitte und dem Kaade der Scheibe. Anf letzterem 
■ehieifen dUnne Kupferblechatreifen; zwiachen ihnen und der Achse wird 
ein (Milli-) Voltmeter eingeschaltet. Ann der Toareozohl, der Dimenaiun der 
Siiheibe und der abgeleioueD Spannung bereuhnet sich nacb Formel (39) leicht 
die Kraftlinieuzuhl 5 P"> '^■n*' 'o' ^'^ ^"^^^ nicht vGllig homugen, so stellt das 
geAmdene ^ einen Mittelwert der Feldstärke iunerhalb des unter den ScUeif- 
fedem liegenden Sektors dar. 

156. Die praktische Einheit des Stromeffektes; daa Volt- 
ampere oderWatt — Nach § l.")! Formel {38c) S. 251 ial die EU'ekt- 
leistun^r des elektrischen Stromes durch den Ausdruck L=^-C'lxi 
gegebön. Führen wir fijr das Produkt der drei erateu Größen nach 
Formel (39) S. 251 die Größe e ein, so wird 

L = exi (41) 

Die Leistung des elektrischen Stromes, der titrum- 
el'fekt, ist durch das Produkt von Spannung und Strom- 
eiärke bestimmt. 

In der Tal ist ja die Dimenaion dieses Prodoktes: cm 'fi gr V> sek~*x cm'/i 
gr'/<sek~' = cm' gr Sek'*, also eine Arbeit pro Zeiteinheit, d. h. nach S. '148 
eine EffeklgrßOe. 

Werden e und i in E.M.E. gemessen, so ist L in Sekundenergs 
bestimmt, vgl. S. 248. Führt maD aber jiraktische Einheiten ein, 
80 ist daran zu erinnern, daß 1 Voit = lO^E.M.E und 1 Ampere 
= '/,„E.M.E. ist, das Produkt also gleich 10^ Sekundenerga. Dies 
ist aber die nach James Watt benannte praktische Etfekteinbeit, 
und man erkennt also, daQ 

1 Volt-Amp6re = 1 Watt 
ist. 

Die Stromleistung wird in VoU-Amp6re oder Watt 

Da nach S. 248 eine Pferdeaiärke PS. der Leistung von 736 Wall 
entspricht, so ist auch: 

1 PS. = 736 VoltrAmp&res. 

Wie Ton den anderen Einheilen bildet man auch hier dur 
Vorsatzworte Vielfache und UulereinheitUD. Eine LeisLung \ 
mTspricht >l<o derjenigen von 1000 Watt. Immer iat zu beachten, daÜ L eine 
Lei*tuug, also eine Arbeit pro Zeiteinheit iat. Will man auf die Arbeilsi^röOe 
selbst zurückgehen, to muü man daher wieder mit der Zeit multiplizieren, vgl. 
auch S. SoO Formel|3Bb) und (3gu). Untur einer Kilowattstunde hat mau 
nim die mit 9600 multiplizierte Lelalang eines Kilowatt zu verstehen: es ist 
diM die Arbeit in Kilujunles (vgl. g 151 S, 24ö|, die insgesamt zur VerTilguug 
gestellt tit, wenn die Leistnng eines Kilowatt eine Stunde lang unterhalten 
wird. Wie man an Gas- und Wasseruhren den Verbrauch des KugefUhrleii 
Ageu« iiiilit, 1 ■ 



b entsprechen 



koulruUierl die elektrische Zentmle den 



IT 



260 Neuntes Kapitel. [§§ 157—158 

trischer Energie am „Wattstandenzähler". Der Preis der Kilowattstunde be- 
trägt in den größeren Verkehrszentren zurzeit 20—60 Pfennige. Der Konsument 
kauft hier tatsächlich Energie. 

157. Die Wärmewirkangen des elektrischen Stromes: das 
Jonle'sche Gesetz. — Läßt man eiue elektrische Spannung sich in 
Form eines elektrischen Stromes durch einen Leiter hindurch aus- 
gleichen, so bemerkt man in allen Fällen eine Erwärmung des 
Leiters: ein Teil der Stromenergie setzt sich in Wärme um. In der 
Tat hat ja Julius Robert Maykr zuerst (1841) gezeigt, daß die 
Wärme nichts anderes als eine Form der Energie ist. Die Wärme 
wird in Calorien gemessen. Eine Calorie ist diejenige Wärme- 
menge, welche ein gr oder ein kgr reinen Wassers von 14^/2 auf 
15^2 Grad der hundertteiligen Skala erwärmt (gr- oder kleine cnl bzw. 
kgr- oder große Cal). Beim Strome handelt es sich um eine bestimmte 
Wärmeproduktion pro Zeiteioheit, um einen Wärmeeffekt, der durch 
Sekunden-Calorien, etwa durch sek-gr-cal zu messen sein wird. Es 
kann daher keinem Zweifel unterliegen, daß diese Effektgröße einem 
bestimmten Bruchteile der Volt-Amperes, welche in dem Leiter unter- 
halten werden, entsprechen wird, denn die Volt-Amperes messen ja 
nach dem vorigen Paragraphen die elektrische Leistung; die ent- 
wickelten sek-gr-cal müssen eioer bestimmten Menge sek-Ergs oder 
Watts entsprechen. Joule's Verdienst ist es gezeigt zu haben, daß 
dieser Bruchteil unter allen Bedingungen der gleiche ist, ganz un- 
abhängig von der Natur der Leiterbahn oder der Stromstärke. 

Der Zahlen wert dieses Bruchteiles ist empirisch zu bestimmen, 
indem man etwa gleichzeitig einerseits mittels Volt- und Amp^remeter 
die einer Glühlampe zugefuhrte elektrische Leistung, andererseits die 
von dieser in einer bestimmten Zeit an ein Calorimeter abgegebene 
Wärmemenge feststellt. Man findet, daß in allen Fällen fast ^L 
(genauer 0,239) der gesamten Stromleistung in der Leiter- 
bahn in Wärme verwandelt wird, so daß die Wärmewirkung 
W des elektrischen Stromes 

l^^in sek-gr-cal = 0,239 Volt-Amp^res .... (42) 

ist. Die Zahl 0,239 stellt das „Wärmeäquivalent der elektrischen 
Leistung" dar. 

Mit Hilfe des OHM'schen Gesetzes (40 a) kann man dem durch 
Formel (42) ausgedrückten Gesetze, dem sog. JouLE'schen Gesetze, 
noch zwei andere Formen geben, je nachdem welche der im OHM'scheu 
Gesetze zusammentretenden Größen man einfuhrt; es ist 

W= 0,239 6 Xi= 0,239 r x i^ = 0,239 --.... (42 a) 



alle Größen gemessen gedacht iu ihren praktischen Maßen. 

158. Die beim Induktionsvorgange bewegte Elektiizitats- 
menge. — Ganz allgemein ist die E.M.K. beim Induktions vorgange 
durch die pro Zeiteinheit geschnittene Kraftlinienzahl ^-c-l = e be- 
stimmt. In § 152 hatten wir 8. 252 zunächst angenommen, dafi 
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die Geschnindigkeit c, mit der der Leiter das Magoetkraftfeld durab- 
schneidet, koDstaiit sei. Ist dies uicht der Fall, eo gehen wir besser 
wieder auf die Form dejdl ü. 250 für die Geschwind igkeit zurück, 
ao dab e = ^•ds-ljdt wird. Das Produkt der drei ersten Faktoren 
besiimnit der S. 251 gemachten Bemerkung zufolge die in der Zeit dl 
geBctinittene Kraftlinienzahl, die wir mit dn bezeichoeD wollen, so 
daß e = dnjdl ist; e ist tlunu der Momeutanwert der E.M.K., welcher 
der iu der Zeit dl geschnittenen Kraftlioienzabl dn entspricht. Nach 
dem OuM'schen Gesetze ist i = ejr nnd nach S. 130 i^dqjdt, 
d. b. dqjdl^ —dnjdl: die in der Zeit dt bewegte Elek- 
trizitätsmenge ist der in dieser Zeit geschnittenen Kraft- 
linienzahl proportional; der Froportionalitätsfaktor ist die 
Leitfähigkeit des SchlieBuDgskreises. 

Wenu mau das Scbneideu fortsetzt und iu einer bestimmten 
Zeit ein ganzes Bündel von Kraftlinien gleichsinnig durchschneidet, 
eo werden sich die einzelnen durch den Querschnitt der Leiterbahn 
getriebenen Elektrizitätsmeugen dq addieren; ihre Summe wird der 
Summe der entsprechen den dn, d. h. der insgesamt durchschnitte neu 
Kraftlinien zahl n proportional sein. Schaltet man also ein ballistisches 
Galvauometer ein, und ist dessen Schwingungsdauer groiJ in bezug 
auf die Zeit, innerhalb deren sich das Schueideu der KraftJinieu 
vollzieht, so wird sein [ballistischer] Ausschlag ein MaB dieser ge- 
samten Elektrizitätsmenge vgl. S. 24ti und damit der geschuitteneu 
Kraftlinienzahl n sein. Dabei ist die Zeit, innerhalb der die Kraft- 
linien geschnitten werden, ganz beliebig, wenn sie nur klein in bezug 
auf die Schwingungsdauer des verweudeteu Galvanometers ist. Ebenso 
ist es gleichgültig, in welcher Weise das Schneiden vorgenommen 
wird, z. B. ob erst schnell, dann langsamer oder umgekehrt. Da 
daä Galvanometer auf die durchgegangenen Elektrizitätsmeugen 
reagiert, kann man mit ihm hiemacb Kraftlinieneablen bestimmen. 

Zur Erläuterung' dieser Überaus nichtigeu Auwcuilcmg ilet „iiallucüiuhea 
MelliDile" kanii mau Gleitauurdnuugeu verwendeu, wie sie aauieutlich von 
PtiVHnLKB uud SzntiKBEi in aelir iustrukliven Formeo ausgeben worden 
lind. Wir walleu uns dniuh begntigen, eine einfache derartige Auorduung, die 
■ich Ähnlichen der genannten Forscher BDBchUeQt, zu beiiprt>(rbBii , wetcbe üoh 
als fQr di» tnaiNteu Zwecke auEreichood erwieseu hat 

Du kräftige, aus mehraren Lamellen bestellende Hufeisen magnetmagaün 
JIS oder besser noch ein EJektromogiiet, Fig. 125, wird mit seiner Indilferenz- 
Eone in äioea Ausschuitt dos HoUkloties S gesetzt und durch die van vier 
Trigem T getragenen, geeig'Det aasgeadmittanen Bretter B, uud B, in vordkitler 
Stellung uiit nach oben gekehrten Polen .V und & gehallen. Auf die Pole 
wird ein Brette fe«( aafgesetit, welches so tiefe AuHcbnitle für die Poleudon 
enthSlt, daO diese bis fast xiit Oberseite de« Brettes binaafrsgeo, wie die ge- 
striebelten Linien in der Figur andeuten. Auf B B ist eine Oteitschieneu- 
manluuDg ans 4 luni dickem, glatt polierten und dann versilberten Eupferdrabte 
befestigt. Die gebogene innere Scliieae bat und die äuljere afd folgen genau 
deui Vurlaofe einer inneren iiud einer iu wetlarem Bogen von jV nach iS hinilber- 
(iebendeu äuOeren Kraftlinie. Die genannten Kurvensc hieneu sind durch dte 
geradlinigen Stflcke ai, cd und f ^ miteinander Terbuudeo; ei ist auOerdem 
bis über B hinaun verlüngert und IrSgt fl,ro Ende eine Kleoimschraube k. Dieses 



262 



Neantes Kapitel. 



[§§ 158—159 




R 



\ 



:& 



\^ 



JA 



Gleitochienensjstem ist unmittelbar über der Yorderfläche von RK auf B 
befestigt, ein ihm völlig gleiches befindet sich über der Rückseite (in der Fig^ 
wird das zweite von dem vorderen vollkommen verdeckt). Die beiden Systeme 
sind etwas nach vom und rückwärts geneigt und, entsprechend dem räumlichen 
Verlaufe der Kraftlinien, etwas aus einer Ebene herausgebogen. Dadurch 
bilden die Schienen die vier Kanten einer Kraft röhre von viereckigem 
Querschnitte, vgl. § 66 S. 83, in der eine ganz bestimmte Menge Kraftlinien 
von dem iV-Pole nach dem iS-Pole hinübergeht; die gesamte hindurchgehende 
Anzahl von Einzel kraftlinien ist in jedem Querschnitte dieselbe, wenn auch 
die Kraftlinienzahl pro Flächeneinheit und damit die Feldstärke z. B. in der 

Mitte, wo die Röhre weit ist, viel geringer 
als an den den Polen unmittelbar benach- 
barten Enden ist, nach dem Satze von der 
Erhaltung des Kraftflusses, § 67 S. 85. 

Zu dem Apparate gehört das rechts 
daneben gezeichnete Gleitstück G^, welches 
aus einem geradlinigen Stücke eines eben- 
falls versilberten Kupferdrahtes besteht, das 
an einem Hartgummigritfe befestigt ist. Wenn 
man dieses über die inneren Schienen h e 
oder ecj oder über die äußeren afd derart 
hinfuhrt, daß das eine Ende auf den vorderen, 
das andere auf den entsprechenden hinteren 
Schienen immer mit metallischem Kontakte 
gleitet, so bewegt sich jedes Längenelement 
desselben je einer Kraftlinie parallel, ein 
Schneiden findet also nicht statt, das bei k 
angeschlossene ballistische Galvanometer zeigt 
daher nach S. 233 auch keinen Ausschlag: 
e = 0. Wird das Stück G dagegen von b 
nach a, oder von e nach f oder endlich von e 
nach d bewegt, so werden Kraftlinien geschnitten und zwar immer gleich viele, 
wiewohl im zweiten Falle die von G überstrichene Fläche eine viel größere 
ist, es kommt der R.H.R. zufolge ein kräftiger Strom von der hinteren Klemme. 
Mit der Richtung der Bewegung kehrt sich aucli die des Ausschlages um. 

Es ist gleichgiltig, ob man den Bügel schnell oder langsam bewegt, 
wenn nur überhaupt in einer zur Schwingungsdauer des Magneten kurzen Zeit 
das Schneiden des ganzen Kraftlinienbündels erfolgt Im ersteren Falle werden 
in jedem Zeitteilchen mehr Kraftlinien geschnitten und stärkere einzelne 
Induktionsstöße erhalten; aber es erfolgen im ganzen entsprechend weniger, 
da die Zahl der zur Verfügung stehenden Linien schneller erschöpft ist. Im 
zweiten Falle verteilt sich der ganze Prozeß über eine längere Zeit, die in 
jedem Zeitelemente erzielte Einzelwirkung ist jedoch entsprechend kleiner; die 
insgesamt bewegte Elektrizitätsmenge ist dieselbe, da die Zahl n der geschnittenen 
Kraftlinien die gleiche ist. Aus diesem Grunde erhält man auch denselben 
Ausschlag, wenn man das Gleitstück ruckweise mit kurzen dazwischen g^chal- 
teten Ruhepausen statt in einem Zuge durch das Kraftlhüenbündel hindurch- 
führt, oder wenn man erst vorwärts, dann etwas rückwärts, dann weiter vor- 
wärts usf. gleitet 

159. Die energetische Bedentung der beiden Faktoren der 
elektrischen Energ:ie. — Die Darstellung der Stromenergie durch 
die Faktoren e, i und die Zeit t (vgl. Formel (38 b) S. 250) war keine 
willkürliche, sondern ergab sich aus der zugrunde gelegten energeti- 
schen Betrachtung der sich ineinander umwandelnden Energien ganz 
von selbst. Bei derselben Stromstärke i kann der Inhalt der ge- 
samten Strombahn an Energie ein sehr verschiedener sein, je nach 
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dem Wert« « der E.M.K., welche an der Stromquelle, bei uds dem 
durcti dae M^uetfeld geführten Gleitstücke, auftritt. Umgekehrt ist 
der durch das StrnmphÜDomen repräsentierte Energiewert bei dem- 
selben e um so höher, je größer das zugehörige i iat. Die Strom- 
stärke bestimmt also gewissermaßen die eoergetische Wertigkeit einer 
gegebenen E.M.K. Die Stromstärke i ist das Maß der Quantität 
der in der Zeiteinheit durch den Leiterquerschnitt 'gehenden Elek- 
tiizitÄte menge, vgl. § 92 S. 130: i = dqjdt. Diese kann gewisser- 
maßen mit verschieden hoher „Spannung" angetrieben werilen. Je 
nach der Spannung hat sie einen größeren oder geringeren Energie- 
fond in sieb, mit dem sie arheitfii kann, ganz analog wie die Arbeits- 
fähigkeit eines Wasserlaufes sich nach dem in der Zeileinheit ver- 
fügbareo Wasserquanlnm nicht minder wie nach dem Gefälle richtet. 
Ersteres eotspricht der Stromstärke i, letzteres der E.M.K. a. Wie 
schon S. 251 hervorgehoben wurde, ist also 
da = e-dq. 

Ein derartiges Bestimmtaein durch zwei Faktoren läßt sich bei 
allen Energieformen wiedererkennen. Diese Faktoren haben gewisse 
Eigenschaften gemeinsam, nach denen man sie in zwei Gruppen teilen 
kann, Man unterscheidet: Intonsitätsfaktoren und Quantitäts- 
oder Kapaiitätafaktoren der Energieformen (Ostwald). 

Wir wollen zeigen, daß e der Inten sitätsfaktor, dq aber der 
Quanlitätsfaktor der elektrischen Energie ist. Dazu schlagen wir 
zunächl einen Weg ein, welcher der neueren, namentlich von Wald, 
Helm und Ostwald ausgearbeiteten energetischen Betruchtungs weise 
folgt. Wir müssen uns hier damit begnügen, diese Methode an Bei- 
spielen EU erläutern; bezüglich ihrer näheren Begründung muß auf 
die betreffenden Spezialdarstellungen (vor allem auf Obtwald's „Studien 
zur Energetik") verwiesen werden. 

Der eine Faktor, den wir in den Ausdrücken für die verachie- 
Uenen Energieformen abtrennen können, hat die Eigenschaft, daß 
dann und nur dann Energie aus einem räumlich irgendwie be- 
grenzten Systeme in ein Nacbbarsystem übergeht, wenn dieser Faktor 
in beiden Systemen Unterschiede aufweist; man nennt ihn den „lu- 
tensitätsfaktor". 

Su Ltt der InleDsitätsfaktor der Wärmeenergia die Temperatur; deno 
WKroie geht nur aus einem KSrper in einen anderen über, wenn die TemperatnreD 
beider venKbieden sind. F.in nndere« Beispiel 
bietet die (og. Voliunenenergia: Befinden steh iu 
dem Rohre &S, Fig. 126, reubta und linfas inuer- 
hklb der Vuluadaa r, und T, zwei O&se O, 
und Of, welche durch den leicbt beweglichen 
Stempel 8 ToneiuKnder getrennt sind, lo wird 
di«i!er nur dnnn in Riibe sein, wenn die Spiinn- 
kriitt beider Oase, der Druck auf die PIScheneinboiC, anf beiden Seilen de» 
SleinpeU der gleiche isL WScbit die Spannnng des Gases anf einer Seite, 
fio Ter*c^hiebt aicb der Stempel. Ähnlich hatten lich in komm uiiizieren den 
BSbreti, all^meiu in einer Dnickwaeseranlage, die ko irgend einen Qaerecbnitt 
^tensendeu FltUaigkeitHiäiileu nur dann das Qleichge wicht, wenn die von 
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beiden Seiten her wirkenden Drucke keine Unterschiede aufweinen. In den 
beiden letztgenannten F&llen ist also der Druck der Intensitätsfaktor. 

Energie geht stets nur von dem Systeme mit höherem Intensi- 
tätswerte zu dem von geringerer Intensität über. 

Warme geht nur von wärmeren zu kälteren Körpern über, nie umgekehrt; 
der Stempel S in Fig. 126 wird von dem Gase mit höherer Spannung zu dem 
mit geringerer hing^trieben und drückt dadurch dasselbe zusammen, leistet also 
eine Kompressionsarbeit an ihm; in einer Druckwasseranlage strömt Flüssigkeit 
nur im Sinne des Druck-(Intensitäts-)Gefälles. 

Nur wenn die Intensitätsfaktoren derselben Energie- 
form in benachbarten Baumgebieten Verschiedenheiten 
aufweisen, tritt zwischen diesen ein Umsatz der betreffen- 
den Energieform ein: „es geschieht etwas" in dem Gebiete 
dieser speziellen Energieform (Prinzip des Oeschehens). 

Die Kapazitätsfaktoren regulieren dann die Quantitäten der 
sich ineinander umsetzenden Energiemengen. Für sie gilt ein eigen- 
tümliches Erhaltungsgesetz, welches aussagt, daß sich bei dem Energie- 
umsatze die Gesamtmenge der durch sie dargestellten Größe in 
beiden Systemen zusammengenommen nicht ändert. 

In dem durch Fig. 126 erläuterten Beispiele sind die Gasvolumina F, und 
F, Kapazitätsgrößen; wie sich auch der Stempel S verschiebt, immer bleibt das 
Gesamtvolumen Fj + F, dasselbe, da sich die Einzel volumina auf der einen 
Seite von 8 um ebensoviel verinindem, wie sie sich auf der anderen vermehren, 
die geleistete Arbeit ist da = p-dv [Druck auf die Flächeneinheit mal Volumen- 
änderung]. Bei den kommunizierenden Röhren bleibt die gesamte Flüssigkeits- 
menge die gleiche, wenn auch an einer Stelle Flüssigkeit durch einen Quer- 
schnitt in einem oder im anderen Sinne hindurcligetrieben wird. Bei der 
Wärme spielen die Wärmekapazitäten die Rolle dieser Faktoren. 

Auch für die Faktoren e und dq läßt sich Ähnliches nach- 
weisen. 

Die E.M.K. e ist als Intensitätsfaktor der Stromenergie 
anzusehen. 

Wir beweisen dieses, indem wir zeigen, daß e die soeben an- 
gegebenen Eigenschaften der Intensitätsgröße besitzt; daß die Elek- 
trizitätsmenge dq dann als Kapazitätsfaktor anzusehen ist, er^bt 
sich daraus ohne weiteres. 

Wird an irgend einer Stelle eines geschlossenen Leiterkreises 
durch Schneiden mit Kraftlinien eines beschränkt ausgedehnten Feldes 
ein Strom induziert, so verbreitet sich dieser längs der ganzen Bahn, 
seine Kraftlinien umziehen alle Teile der Leiterkette; die Strom- 
energie wandert damit aus dem Gebiete, in dem sie ursprünglich 
etwa aus mechanischer Arbeit erzeugt wurde, in Nachbargebiete 
hinein. 

Wird die^ Strombahn an zwei verschiedenen Stellen von Kraft- 
linien gleichzeitig so durchschnitten, daß dadurch die Erzeugung ent- 
gegengesetzt gerichteter Ströme angestrebt wird, so sind zwei Fälle 
möglich: die Ursachen heben sich gegenseitig auf, es entsteht kein 
Strom, oder aber der eine oder der andere Induktionsvorgang über- 
wiegt, ein Strom kommt zustande. Wir haben zu zeigen, daß sich 
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die Induktionswirkung in dem ganzen Kreise zur Geltung bringt, 
welche mit dem höheren e auftritt; dies muß an der Hand der Er- 
fahrung geschehen. 

In Figur 127 mOgen /S| und S^ die beiden Leiterstücke sein, die wir zum 
Schnitte mit Kraftlinien bringen wollen ; wir wickeln sie zweckm&ßig zu flachen 
Spiralen zusammen, damit eine möglichst große Drahtläng^ l an dem Schneiden 
teilhat; ihre Enden sind einerseits direkt, andererseits unter Zwischenschaltung 
eines GUdvanometers O miteinander verbunden. Werden in beiden Spiralen 
gleichsinnig verlaufende Ströme induziert, so unterstützen sich diese, werden 
entgegengesetzt gerichtete induziert, wie in der Figur angenommen, so laufen 





Fig. 127. 



sie in dem Galvanometer gegeneinander an; letzteres schlägt nur aus, wenn 
Stromenergie von der einen Seite auf die andere übergeht. Solche gegen- 
einander gerichtete Induktionsströme rufen wir etwa dadurch hervor, daß wir 
die gleich starken, aber entgegeugeßetzien Pole N und /S eines (nach vom aus 
der Zeichnung^ebene hervortretenden) Hufeisenmagneten aus beiden Spiralen 
herausziehen. Dann erhalten wir nach der R.H.R. Induktionsströme von 
der bezeichneten Richtung. 

Bewegen wir beide Pole N und 8 aus denselben Anfang^slagen in bezug 
auf ihre Spiralen derart, daß auf beiden Seiten immer je gleich viel Kraft- 
linien zum Schnitt kommen, indem wir etwa den Magneten parallel mit sich 
selbst zurückziehen, so schlägt das Galvanometer O nicht aus: Ist die Zahl e 
der in der Zeiteinheit geschnittenen Kraftlinien beiderseitig die gleiche, so 
„geschieht (elektromagnetisch) nichts*' in dem System. 

Bewegen wir aber einen Pol, z. B. iV, schneller, indem wir etwa bei der 
Vorwärtsbewegung eine gleichzeitige Drehung der Indifferenzzone J nach rechts 
hinüber vornehmen, so gibt das Galvanometer einen Ausschlag, welcher anzeigt, 
daß Strom aus dem linken Induktionsgebiete in das rechts gelegene Nachbar- 
gebiet durch das Galvanometer hindurch hinübergeht Links ist aber die 
E.M.K. e größer ab rechts. 

Da der Strom ein geschlossener ist, so geht er in der unteren Verbindung 
wieder von 8^ nach 8^ zurück. Weil die Stromenergie die Richtung des 
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Stromes selbst einschlägt, so wandert sie von Si durch das Galyanometer & 
nach 8^ und von da nach 8i der Strombahn entlang. Diese Richtung der 
Wanderung ist eindeutig durch die höhere in Si induzierte E.M.K. bestimmt. 
Machen wir e für S^ gröj}er, so bestimmt die hier wirkende Ursache den ganaen 
Prozeß) ein Strom von umgekehrter Richtung kreist in dem ganzen System. 

Vermehren wir die Windungszahl einer Spirale um einige Windungen, 
indem wir von der verfügbaren Drahtlänge noch ein Stück mit um den Spulen- 
träger legen, und bewegen wir nun den Magneten gleichmäßig in beiden 
Spiralen, so ist die in der Zeiteinheit geschnittene Kraftlinienzahl e in einer 
Spirale größer, ihre £.M.K. bestimmt die Richtung des entstehenden Stromes 
und damit der Energiewanderung, die E.M.K. e ist also der Intensitätsfaktor. 

Eine Anordnung wie in Fig. 127 kann also dazu dienen, die Fähigkeit 
zweier Spiralen, Sitz induzierter E.M.K. von bestimmter Größe zu sein, mit- 
einander zu vergleichen. In der Tat beruht die sog. Induktionswage auf dem 
hier angedeuteten Prinzipe. 

Man darf sich nicht durch die üblichen Bezeichnungen irre 
machen lassen. Die E.M.K. mißt die Intensität der betrachteten 
Energieform; Fakaday bezeichnet diese Größe noch durchweg als 
die Intensität des Stromes; die Stromstarke bestimmt den Quantitats- 
faktor. 

Wir spechen daher besser von „Stromstärke*' als von „Stromesintensität^', 
wie es jetzt auch in der Elektrotechnik allgemein üblich geworden ist. 

Auch noch andere Merkmale stehen uns zur Unterscheidung der 
beiden Faktoren zu Gebote: Die Intensitatsgrößen einer jeden Energie- 
form bilden eine Skala derart, daß die Summe der Intensitatsunterschiede 
zwischen einem ersten bis zu einem zweiten Werte plus dem von 
diesem zu einem dritten gerade so groß ist, wie die Intensitatsdifierenz 
von dem ersten und dritten Werte usf., z. B. bei der Temperatur- 
skala. Wenn daher in einem Elemente einer Strombahn durch 
schneidende Kraftlinien eine E.M.K. e^ , in einem benachbarten Elemente 
die E.M.K. e^ im gleichen Sinne induziert wird, so ist in dem ganzen 
aus beiden Elementen zusammengesetzten Leiterstücke die E.M.K. 
Cj + e^ induziert. 

Sind die Richtungen der induzierten E.M.K. entgegengesetzt, so bleibt 
unsere Aussage dennoch richtig, wenn wir nur die eine E.M.K. mit dem um- 
gekehrten Vorzeichen — einführen. 

So kann man über endliche Leiterstücke summieren und erhält 
in der Summe der E.M.K. den gesamten Intensitatsfaktor der in dem 
ganzen Leiterstücke induzierten Stromenergie. Man sagt, die einzelnen 
induzierenden Elemente seien „hintereinander geschaltet": Summations- 
prinzip der E.M.K. 

Die Elektrizitätsmenge dq ist also die Quantitätsgröße der elektrischen 
Energie. Da in bezug auf diese Quantitätsgrößen, wie oben erwähnt, das 
Konstanzgesetz gilt, so führt uns unsere energetische Betrachtung also su dem 
„Satze von der Erhaltung der Elektrizitätsmenge", einem Grund- 
gesetze der gesamten modernen Elektrizitätslehre, welches durch den Elektronen- 
begriff die denkbar einfachste Interpretation erfährt. 

Die Induktionserschoinungen führten Fabaday zu dem Schlüsse, daß längs 
eines in einem Magnetfelde befindlichen Leiters ein Spannungfszustand eig^tOm- 
licher Art bestehen müsse, der in Form eines Induktionsstromes com Ausdruck 
kommt, sowie der Leiter gegen die Kraftlinien bewegt wird. Er beieichnete 
ihn als „elektrotonischen Zustand^^ (von jovog s= Anspannung). Die Yorstelliiiig 
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dieses Zustandes, der „den kleinsten Teilchen and nicht der Masse des der 
Induktion ausgesetzten Drahtes oder Körpers als solcher** zukommen sollte, ¥nirde 
Yon Fabaday dann zunftchst wieder aufgegeben, in seinen letzten Untersuchungs- 
reihen dagegen wieder aufgenommen und mit den Kraftlinien des Magnetfeldes 
in innigere Verbindung gebracht. Maxwbll akzeptierte diesen Begriff und in 
seiner Theorie spielt er (unter dem Namen des „elektrotonischen Momentes**) 
eine große Rolle. Wir dürfen annehmen, daß er wesentlich nur die Disposition 
zum Eintreten von Induktionswirkungen bezeichnen sollte, dadurch bedingt, daß 
ein in einem Magnetfelde befindliches Leiterstück nach der S. 223 entwickelten 
Vorstellung rings yon wirbelnden Elementen umgaben ist. Jede Bewegung 
gegen diese bewirkt eine einseitige Verschiebung der Elektrizitätsteilchen in 
ihm und damit einen Strom, vgl. weiter unten in § 173. 

Eine in einem Magnetfelde befindliche Leiterschleife ist demnach in eigen- 
tümlicher Weise als Quelle eines Stromes prädisponiert, was nicht der Fall ist, 
wenn die Schleife außerhalb des Kraftfeldes liegt Denn im ersten Falle kann 
bei jeder Änderung in dem augenblicklichen Zustande an irgend einer Stelle 
ein Durchschneiden yon Kraftlinien stattfinden und jedes Längenelement da- 
durch Sitz einer E.M.K. werden. 



Zehntes Kapitel. 

Induktion bei Vermehrung oder Verminderung der um- 
schlossenen Kraftlinienzahl. (Maxwell'sche Regel.) 

Im vorigen Kapitel ¥rurde gezeigt, daß beim Schneiden von 
Magnetkraftlinien elektrische Spannungen induziert werden. Nun 
zeigt sich aber, daß Induktionswirkungen unter Umstanden auch dann 
geweckt werden, wenn von einem eigentUchen Schneiden der Kraft- 
linien nicht die Rede sein kann. Dem im vorigen Kapitel erläuterten 
Orundprinzipe der Induktion, welches in der R.H.R. seinen einfachßten 
Ausdruck fand, tritt ein anderes zur Seite, welches zwar, wie wir 
sehen werden, aus ihm abgeleitet werden kann, insofern aber neben 
dem ersten Prinzipe eine selbständige Bedeutung beansprucht, als 
bei einer sehr großen Anzahl wichtiger Fälle nur dieses zweite 
Prinzip in Betracht kommt: Es werden in einem geschlossenen 
Leiterkreise immer dann Induktionswirkungen hervor- 
gerufen, wenn die von ihm umschlossene Zahl magnetischer 
Kraftlinien vermehrt oder vermindert wird. 

Aus diesen beiden einfachen Grundprinzipen leiten sich dann 
aber alle Induktionserscheinuugen ab. 

160. Qnmdversnoh. — Wir stellen, ebenso wie beim vorigen 
Kapitel, einen möglichst einfachen und übersichtlichen Versuch (nach 
E. Lecher) an die Spitze, um das neue Grundgesetz aus ihm ab- 
zuleiten : Durch das ganze zur Verfugung stehende Zimmer wird ein 
übersponnener dicker Kupferdraht einmal hingehend und dicht daneben 
hergehend ausgespannt. Die Enden der dadurch gebildeten langen Draht- 
schleife schließt man an ein empfindliches ballistisches Galvanometer 
an und stellt der Orientierung halber das Modell Fig. 36 S. 75 
der erdmagnetischen Kraftlinien so auf, daß die Nadeln desselben 
den erdmagnetischen Kraftlinien gleichgerichtet verlaufen. 

Wenn man eine Seite der horizontalen Drahtschleife, dieselbe 
in der Mitte fassend, mit ausgestrecktem Arme nach außen fuhrt, 
so schneidet man erdmagnetische Kraftlinien, das Galvanometer zeigt 
einen Ausschlag an ; die Richtung desselben — es sei die Richtung 1 a — 
ergibt sich aus der R.H.R. . Führt man den Draht wieder zarück, 
so ergibt sich der umgekehrte Ausschlag, wieder nach der R.H.B.: 
Richtung Ib. 
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Bewegt man die andere Seite der Drahtschleife nach außen, so 
erhält man dieselbe Ausschlagsricbtung la wie bei der nach außen 
Bewegung der ersten Drahthälfte. Die E.M.K. ist zwar jetzt in 
dieser Drahtseite in bezug auf die Umgebung derjenigen entgegen- 
gesetzt gerichtet, die bei dem ersten Versuche induziert wurde, da ja 
die Bewegungsrichtung sich umgekehrt hat, in dem geschlossenen 
Drahtkreise läuft aber der ihr entsprechende Strom 2 a im gleichen 
Sinne wie der Strom la. 

Fuhrt man diese Seite zurück, so erhält man einen Strom 2b 
von der Richtung Ib. 

Bewegt man jetzt mit beiden Armen gleichzeitig beide Seiten 
der Drahtschleife nach außen, so addieren sich die beiden Induktions- 
wirkungen der in beiden Seiten geweckten E.M.K., das Oalvanometer 
gibt einen doppelt so großen Ausschlag, dem Strome ^ = la -f 2a 
entsprechend. 

Führt man beide Seiten gleichmäßig wieder zusammen, so erhält 
man einen ebenso großen Ausschlag nach der entgegengesetzten Seite, 
dem Strome B = 1 b -f 2 b entsprechend. 

Betrachtet man nun die Leiterschleife von oben her, d. h. in 
der Richtung der Kraftlinien des Feldes, dessen Kraftlinien ge- 
schnitten werden, so ist klar, daß im Falle a] die Zahl der von der 
Drahtschleife umfaßten Kraftlinien vergrößert worden ist, da die von 
ihr umschlossene Windungsfläche zugenommen hat Man bemerkt, 
daß dann der R.H.R. zufolge ein Strom A in der ganzen Schleife 
induziert werden muß, der links herum, d. h. in einer der Uhrzeiger- 
bewegung entgegengesetzten Richtung die Windungsfläche umfließt, 
ein sog. „Gegenzeigerstrom" oder „inverser Strom", wie das Gal- 
vanometer auch zu erkennen gibt. 

Im Falle b) dagegen, bei dem die gesamte umschlossene Kraft- 
linienzahl wieder abnimmt, muß ein rechtsherum laufender, ein 
„Zeigerstrom" oder „direkter Strom" induziert werden, wie die 
dem Strome B entsprechende Ausschlagsrichtung in der Tat auch 

anzeigt 

Man erkennt dies ohne weiteres, wenn man die rechte Hand vor sich hin- 
hält, den Zeigefinger nach unten und den Daumen nach außen kehrt (Fall a); 
dann weist der liittelfing^r gegenzeigermäßig um den Körper herum; wendet 
man den Daumen dagegen dem Körper zu (Fall b), so weist der Mittelfinger 
im Uhrzeigersinne um den Körper herum. 

Wir finden also: 

Bei Vermehrung der umschlossenen Kraftlinienzahl 
wird in einer Leiterbahn für ein dieselbe in der Kraftlinien- 
richtung anblickendes Auge ein Gegenzeigerstrom, bei Ver- 
minderung ein Zeigerstrom induziert. 

Dies ist die sog. Maxwell 'sehe Regel. 

Zeigerstrom und Gegenzeigerstrom stehen einander gegenüber 
wie positive und negative Richtung; mau kann daher auch die diese 
Induktionsströme hervorrufende E.M.K als positive oder negative 
Größe einfuhren, je nachdem sie einen Strom im einen oder anderen 
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Siniie veranlaßt. Man kaon daher auch sagen: Durch Ver- 
miaderung der umschloseenen Kraftlinienzahl wird eine +r 
durch Vermehrung eine — E.M.K. in der Leiterscbleife in- 
duziert, immer gesehen in der Richtung der M^netkrafUinien. 

Die HixwKLL'sche Kegel erscheiiit hier als eine unmittelbare Folge der 
R.H.R (vgl. auch weiter nuten). Sie besitzt aber eine aUgemunere Bedeatnn; 
und gilt auch noch in FSllen, in denen die B.H.R. nicht mehr angewendet werden 
kann. Man hat auch die>e Regel noch in andere Formen gebracht; man kann 
z. B. sagen: „Die in einer Leiterschleife induzierte E.H.E. hat die Richtung 
der rotierenden Bewegung eines in der Kraftlinienrichtung fortscluwtendeii 
Korküehers, wenn die umscbloseene Kraftlinienzahl abnimmt" 

Bei dieser Regel itt alao im Oedlcbtuitae festzuhalten, daO abnehmender 
Kraftlinienzahl die Rechtsdrehnng, zunehmender die Linksdrehung zugeordnet 
ist; denkt man sich also die ab- bzw. zunehmende Hondaichel, die man sich 
— einer bekannten Kinderregel zufolge — noch der Form der geachriebenen 
Anfangsbuchstaben !l und 3t die man aus ihr hentellen kann, einprS^ oben 
mit Pfeilen verseben, so gibt sie die induzierte Stromriclitung an. In allen 
Fällen ist darauf zu achten, dass man dabei die Laitenchletfe in der Feld- 
richtung anzusehen hat, und dass die Stromrichtung im umgekehrten Sinne Ter^ 
Uuft, wenn die Kraftlinien auf den Beschauer zukommen. 

Fuhrt man das öffnen und Schliefen der Leiterscbleife abwechselnd hinter- 
einander ans, so erhält man einen in seiner Richtung wechselnden Strom, einen 
„Wechselstrom", welcher den Galvano metermagneten in schwingende Be- 
wegungen versetzt, deren Amplituden man erheblich steigern kann, wenn man 
die Induktions Wirkungen im gleichen Rhythmus erzeugt. 

Bei der in Rede stehenden Induküons Wirkung ist es durchaus 
gleichgiltig, in welcher Weise die Vermehmngoder Verminderung 
der uinschloBsenen Kraftlinienzahl vor sich geht; jede mit Glatstflck 
versehene Leiteranordnung führt auf dieselbe RegeL 





Fig. 128. 

Wenn wir z. B. den Bügel B der Anordnung Fig. 124 8. M in die 
Höhe heben, so ist klar, dafi sich die von ihm und den ROhrmt r, r,, welche 
die Zuleitungen bilden, umschlossenen EraftlinieD vermehren werden; in dem 
Bügel wird der R.H.R. zufolge ein ätrom, der nach links hin geht, indnsiart, 
da der S'-Pol vor, der ä'-Pol des Feldmagneten hinter der Zeiohenebene ge- 
legen gedacht ist. Dieser Strom tritt iu die ruhenden Teile der Leiterbahn 
Über und umkreist also die Leiterscbleife gegenieigeimXOiR, wie es die rechte 
der Figuren 128 zeigt; senkt man den Bügel, so tritt das Umgekehits ein, TgL 
die Unke Figur 128. 
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Auch bei dem Gnuidvennebe des g 140 S, 230 war eigentlich schon eine 
Vermehrung oder Verniinderuag der tod der Leiterbahn nmfaütan Ernftlinien mit 
im Spiele. Denn bei jeder ßoviegang des Aluminium blechttreifeDs S dttrch du 
Feld ninS eioe be«tiinmte Anuibl von Kraftlinien aiw dem von dissem Streifen, 
den GolübSadein b^ und h, und dar an diese angeschlossenen ruhenden Leitung 
umschlosiieDen Gebiete auRreten, oder in dieses eintreten. Zwischen den den 
beiden Kapiteln zugrunde liegenden Phänomenen besteht aino kein prinzipieller 
Untorechied. 

161. Sommaüon der Indoktionawirkuii^eD. — Bringt mau 
gleichzeitig zwei oder melir Stellen desselben Leiterkreittes ia gteicheo 
Sinne mit Kraftlinien zum Schnitt, bo addieren sich die ström- 
erzeugenden E.M.K., vgl. § 159 S. 2G6. 

Würden wir bei dem am Ende de« vorigen Paragraphen beschriebenen 
Versuche anstatt nur den Bügel B nach oben za heben, gleichzeitig auch die 
lieiden seitlichen Leiterteile nach außen und die untere Begrenzung uauh unten 
venchieben, so würden wir die gesamte Indnktions Wirkung erheblieh steigern, 
da jede Einzel Wirkung fBr sich luhun einen inventen Strom in erzeugen strebt. 
Durch j«ie einzelne Bewegung wird aber auch die von dem liecblecke um- 
suhlossene Kraftlinienzahl vermehrt. Führen wir allo diese Bewegungen gleich- 
zeitig aas, so mUssen sich ihre Wirkungen addieren. 

Denken wir uns einen Leil«rkreia aus vier gegeneinander ver- 
schiebbaren GleitBtückeu bestehend, 
Fig. 129, und wenden wir die R.H.R. 
bei beiden Rechtecken auf jede Seite 
an, BO werden in jeder gleicheinnig um- 
laufende Ströme induziert. Gehen die 
Kraftlinien von vorn nach rückwärts 
durch die Zeichenebene hindurch, eo 
gibt die nach innen gerichtete Bewegung 
einen direkten, die nach außen gerichtete 
einen iuvergen Strom. Dies entspricht 
vollkommen der MAXWELL'echeu Regel, denn im er 
mindert, im zweiten vermehrt eich die Kroftlinienzahl 
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a Falle ver- 
I Inneren, 
Man realisiert diesen Fall am einfacbHt£n in der Weise, daß 
man eine ebene Drahtschleife unverändert läQt und nur ihre Lage 
in bezug auf einen Magneten variiert, indem man sie etwa von einem 
Magneten entfernt oder sie ihm nähert oder umgekehrt den Magnetton 
relativ von ihr fort oder zu ihr hin bewegt Wird z. B. ein Stab- 
magnet senkrecht gegen eine ebene Leiterschleife bewegt, und zwar 
mit dem Nordpole, von dem aus die Kraftlinien divergieren, voran, 
so gehen immer mehr Linien durch das Innere der Schleife hindurch 
(vgl. das Modell Fig. 98 S. 184). Während vorher eine große An- 
zahl der Linien außerhalb der Schleife vorbeiging, schneiden sie 
jetrt beim Nähern des Magneten einzeln die Drahtbahn und ver- 
mehren dadurch gleichzeitig die von der Schleife umschlossene Kraft- 
linienzahl. Beim Entfernen des Stabes tritt umgekehrt eine Ver- 
minderung derselben ein, die Längen elemente des Leiters werden im 
umgekehrten Sinne geschnitten. Die MAXWELL'sche Regel gibt uns 
auch hier wieder Auftchluü nber den Richtungssinn der induzierten 
Ströme. 
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Man kann hierbei entweder die Leiterschleife bewegen und den Magneten 
fest stehen lassen, oder den Magneten bewegen bei ruhender Schleife. Ruht der 
Magnet relativ zu dieser, so wird kein Strom beobachtet. 

Die Erscheinung hängt daher nicht von der Bewegung des einen oder 
anderen Teiles an sich ab, sondern von der relativen Bewegung beider Teile 
zu einander und der Kraftlinienerflillung des Zwischenmittels. Für jedes Längen- 
element des Leiters bestätigt sich wieder die R.H.K., die in den einzelnen 
Elementen geweckten Impulse sind alle „gleichsinnig hintereinander 
geschaltet*^ 

Wird der Südpol der Schleife zugekehrt, so muß zur Feststellung des 
Stromsinnes (invers oder direkt) die Schleife von der anderen Seite her be- 
trachtet werden, da die Kraftlinien in die Sink.stelle des Ä-Poles einlaufen. 

Erinnert man sich daran, daß am ^V-Pole eines Magneten (von 
außen gesehen), die Molekularströme invers verlaufen, am iS-Pole 
direkt, vgl. § 125 8. 190, so kann man leicht erkennen, daß die 
MAXWELL'sche Regel auch als unmittelbare Folge der LENz'schen 
Regel § 147 S. 241 aufgefaßt werden kann. Führt man gegen 
eine geschlossene Leiterschleife einen JV-Pol heran, so übt der in 
ihr geweckte Gegen zeigerstrom auf den ihm entgegengesetzten, der 
den Magneten umkreisend gedacht werden kann, nach § 110 S. 163 
eine elektrodynamische Abstoßung aus, welche sich dieser Annäherung 
entgegenstellt. Führen wir sie doch durch, so müssen wir gegen 
diese Abstoßung eine Arbeit leisten und haben den erzeugten In- 
duktionsstrom als Äquivalent dieser Arbeit zu betrachten. Das 
Entsprechende tritt ein, wenn man den iV-Pol entfernt, oder den 
iS-Pol nähert oder entfernt. 

Man macht sich dies am besten mit Hilfe des S. 201 beschriebeneu Modells 
einer Stromspule oder, wenn eisengefUlit , eines stabförmigen Elektromagneten 
klar. Denn es bedarf kaum der Erwähnung, daß alle die hier beschriebenen 
Versuche ebensogut mittels Elektromagneten angestellt werden können, ja mit 
diesen weit größere Effekte zustande kommen lassen, entsprechend der größeren 
Kraftlinionzahl , die pro Zeiteinheit zum Schnitt gebracht werden kann. So 
findet man die MAXWBLL'sche Kegel auch beim Erregen oder Abstellen des 
Elektromagneten bestätigt. 

Die umschlossene Kraftlinienzahl wird in der Leiterschleife 
ferner dadurch vermehrt und vermindert, daß man dieselbe vor 
einem Pole des Magneten vorüberfuhrt, wobei gerade in dem 
Momente, in welchem die Schleifenmitte die Magnetachse passiert, 
das Vermehren in ein Vermindern umschlägt, also die Stromrichtung 
wechselt. 

Endlich kann man die umschlossene Kraftlinien zahl auch da- 
durch ändern, daß man die Schleife an derselben Stelle des Kraft- 
feldes dreht. Wird dabei beim Drehen in einem Sinne die Kraft- 
linienzahl, welche durch die Schleife geht, zunächst vermindert, so 
wird sie von dem Momente an, in welchem die Schleifenebene den 
Kraftlinien parallel lag, wieder vermehrt. Jetzt kehrt die Schleife 
den Kraftlinien aber ihre andere Seite zu. Wenn der + Strom, 
jetzt auch im Sinne der Kraftlinien gesehen, in einen — Strom über^ 
geht, so setzt dieser den durch die Schleife und damit durch die 
ganze Strombahn gehenden Strom doch im gleichen Sinne fort, wo- 
von man sich am Galvanometer überzeugt. 
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Allen diesen einzelnen Fällen entsprechen wichtige Auwendnngen , vg^L 
weiter iinten. Die OeaUJt der Sohleire iiit beliebig, ja lie kma die gnnzs 
StrombühD aiumnohen, Anvh wenn »ich die innerbslb einer geeclitoraenen 
Strombjihii enthaltene Krafttinienashl aus irgend einem Grunde vermährt oder 
veniiindorl. wird in dientir eine — bxw. + E.M.K. induziert. Dieee Bomerkang 
wird später bei DtwprechaDg der „Selbstinduktion" von Wichtigkeit sein. 

162. Die in einer Leiterschleife indnzierte E.lt.K. — Ist N 
die Gesaniljahl der von einer Leiterschleife urosolilusBenen Kraft 
linien, so kiiiin eich diese Zahl ninhl Snderu, ohne daß Leiterteile 
von heraustretenden oder neu eintretenden Kraftlinien geschnitten 
werden, Dadurch werden E.M.K. induziert. Wir können die in den 
einielnen JDlemeuten der Leitung vorhandenen E.M.K. addieren, ihre 
Summe aei für den ganzen Leiterkreia zur Zeit / gleich E. Sie ist 
nach g 152 8. 253 gleich der Gegamtzahl der pro Zeiteinheit zum 
Schnitt gekonimeoeo ErafÜinien ; diese ist aber genau dieselbe, um 
welche sich jV, pro Zeiteinheit gerechnet, vermehrt oder vermindert hat. 
Tritt zur Zeit t, no wir die E.M.K. messen, iu dem Zeitelemente dt im 
ganzen Kreise die KraftliDienziihl dN ein oder aus, so ist die auf die 
Zeileinheit umgerechnete Zahl oder die zeitliche Änderungsgeach wind ig- 
kett von N gleich dNjdl; alao ist 
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Das Zeitelement (ff wiril immer als positiv betrachtet; i^iVkann 
positiv oder negativ sein; im ersteren Falle (Zunahme der umaohlossenen 
Kraftlinien zahl) ist E Dach S. 370 negativ (inverser Strom), im zweiten 
[Abnahme der Kraft linienzahl) positiv (direkter Strom). 

Formel (43] drückt das wichtige Gesetz aua: 

Die in einer geachlosseuen Leiterbahn zur Zeit t 
induzierte gesamte E.M.K. E ist entgegeugeeetzt gleich der 
Änderungsgesohwindigkeit dNjdt der Anzahl S von Kraft- 
linien, welche die Kurve zu dieser Zeit umfaßt. 

Daniit baben wir daa allgemeinste Induktionsgesets, hub dem sich 
alle speziellen Pomieu ergeben, abgeleitet. Der Weg, auf dem wir dazu ge- 
langten, unterEcheidel eich von dem aunsC eingeschlagenen. GetvUbnlich geht 
niaii von den elehtrodj'OiimiijdiBa Fernewiikungeii aus, die man durch elektro- 
iiiagnetiBche Polentiale siudrlickt. Das Energiegeaet«, auf Variniionen dieser 
Pulenllals angewendet, ergibt dann das InduktionsgeBetz, Man li&lt meist dieoe 
Art der Ableitung für absolut uicher. Bebtuam]) war es wohl tiuerst, welcher 
es wagte, an der bindenden Kraft dieier durch die Tradition geheiligten Deduk- 
tionen zu zweifeln. PeixcABlt unterwirft Bibthandh Argumeute einer strengen 
Kritik, aiehl sich ober docti la dem Zugeständnis gendtigt, daQ ,.Bkbthaiid der 
greQleTeil de* Sdiljwhtfeldes verbleibe" (Electriuite et optique II. p. 25. 1891). 

Wir hallen ver«iiubt, jene Lie*etxe direkt aus den Feldwirkungen abicn- 
leiten, indem wir konsequent Begriftsbildungen vermieden, welche, wie die 
Potenliale, den Feruewirkung^thearlen entstnmmeD. 

Nech in anderer Beiiohang weicht unser (Jiuig von dem iradiiionellen ab. 
HeiEt guhi man von ilem Begriffe einer gegebeneu E.M.K-, etwa der eines sag. 
Oaltsiti 'sehen, oder wie es wohl richtiger lieiOeu nollle, VOLTA'Hcheu Elementes 
ans, wpicba durch die Induktiim, Talls der Strom eine mechSDische Arbeit leislct. 
eine Vennindening erleidet. Die Vorstellting der E.M.K. eines konstanten in 
den Stromkreis emgaschalletnn Klementas ist swar ein« durch die hisloriBclie 
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Entwickelungf der Wissenschaft allgemein geläufig gewordene. Ein Zurück- 
greifen auf dieselbe in unserem Erscheinungsgebiete muß aber weder als not- 
wendig noch als förderlich erscheinen. Fa&aday hätte die Induktionsströme 
entdecken können, ohne von Galvanos oder Volta's Entdeckung irgendwie 
Kenntnis zu haben. Er machte z. B. folgende Bemerkung: ein Teil einer in 
sich zurücklaufenden, beliebig langen metallischen Leitung versetzt, wenn er 
zwischen den Polen eines kräftigen Magneten bewegt wird, jeden noch so ent- 
fernten Teil in einen Znstand, vermöge dessen er ablenkende Wirkungen auf 
in die Nähe gebrachte Magnetnadeln auszuüben imstande ist. Hierin ist das 
Wesentliche aller Erfahrung über diese Erscheinung enthalten. Folglich muß 
eine Beschreibung, welche nur die hierbei vorkommenden Bestimmungsstücke 
enthält, möglich sein und sie wird zugleich die einfachste Darstellung der Tat- 
sachen bilden. Diese aber auf die einfachste Weise richtig zu beschreiben ist 
die einzige Aufgabe, welche nach Kibchhoff eine Theorie zu erfüllen hat. 

Der Induktionsvorgang ist ferner viel übersichtlicher als die stromliefernden 
Prozesse in einer Volt Ansehen Kette, über die erst die neuesten Fortschritte 
der Elektrochemie völlige Autklärung gewähren konnten. Eine Theorie, welche 
diese Prozesse von vornherein mit in die Theorie der Induktionserschelnnngeu 
hineinzieht, kompliziert unnötig den Gang der Ableitung. 

Wir haben den Begriff der E.M.K. nicht als aus anderen Gebieten der 
Elektrizitätslehre bekannt vorausgesetzt, sondern ihn aus den Induktionserschei- 
nung^n selbst abgeleitet und befinden uns damit auf dem Weg^, den man 
immer dann zu betreten sich genötigt sah, wenn man diese Größe auf ihr ab- 
solutes Maß zurückführen wollte. Der Gang dieser Messung gibt einen in- 
direkten Beweis dafür, daß die E.M.K. durch die Induktionsvorgänge eindeutig 
bestimmt ist, unabhängig von der E.M.K. irgend welcher anderen Stromquellen. 

Die Größe E der Formel (43) ist wiederum ein Momentauwert 
der E.M.K. vgl. S. 261; sie ist in E.M.E. ausgedrückt. Wollen wir 
sie in Volt erhalten, so ist 

E= - ^^ • 10-« Volt (43a) 

Wir können auch hier eine analoge Betrachtung wie S. 261 
bezüglich der in Bewegung gesetzten Elektrizitätsmenge anstellen. 
Dieselbe ist für das Zeitelement dt durch EjR gegeben, wenn R der 
OHM'sche Widerstand des gesamten Schließungskreises ist, also durch 

— -- . Ändert sich während des ganzen Prozesses der Ver- 
& dt 

mehrung oder Verminderung der umschlossenen Kraftlinienzahl diese 
Zahl von einem Anfangswerte Nq (der auch den speziellen Wert 
haben kann) bis zu dem Endwerte N, so ist die gesamte in Bewegung 

gesetzte Elektrizitätsmenge (N— Nq), Dieser Menge ist der 

Ausschlag eines ballistischen Galvanometers proportional, wenn der 
ganze Prozeß nur eine Zeit andauert, die kurz im Vergleiche zur 
Schwingungsdauer seines Magnetsystems ist. 

163. Steigerung der Indnktionswirkungen durch Multipliaeren 
der Windungslagen. — Bei den elektromagnetischen Erscheinungen 
hatten wir die Wirkung einzelner Leiterschleifen durch Aneinander- 
legen vieler Windungen erheblich gesteigert vgl. S. 188: Multipli- 
kationsprinzip. Dem analog müssen wir auch hier durch An- 
wendung von Spulen (§ 125 S. 189) sehr viel höhere E.M.K. erzielen. 
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Wir hatten iIrvoh scbon in. g 144 S. 386 Gebrsach f;eiiiaolil, indem wir 
an da» durt lienulite einfache Leite rstUck Win düngen von gleichem Durch- 
[ueiiser uilepen; dia Galvanonieler tfiljl eine Steigerung der Wirbung erkenuen, 
die der Zahl d«r vereinigten Windnngen proportional ist, wie dies nach dem 
Prluzipe der äiiininatioD (B. im und g 161 8. 271) zu erwarten ist. 

Hierbei i«t der Gatamlwiderstaud S dar Leiterbahn unverändert geblieben. 
Schallet mnn aber in denselben SchlieQuiigeltrei» Spulen mit immer grüUerer 
Winduugeaahl ein, go tiiud die ÄaBsuhIXgs eine» ballistiscLen Galvanomelers 
nicht mehr |irupurtion*l der Windnng^zahl ; die induzierte G.M.K. ist »war 
gr9l}«r geworden, aber auch der eingeschalteta Widernlaud, «o dsU bei einer 
«ehr dUnn drahtigen langen Spule trotx der hohen WinduDgatahl die Steigenintf 
den bnllistidchan AniscblageB nur eine kleino »eiu kann, wenn der Widerstand 
der Zuleitungen und des Galvano meters selbst gering ist. 

Ist t tlie Zahl aneinuider liegeoder Windungea einer 8pale, 
jV' die Zabl der Kraftlinien, welche durch jede deraelbea hindurch- 
geht, so ist der Moinentanwert der E.M.K. 

E= - t^ in E.M.E. oder E ■■ * -^ 10-" in Volt. (44) 

Die gesamte bewegte ElektriKitätsmenge und damit der 
ballistische Ausschlag ist durch — — x{N— N^) bestimmt. 

Da hiemaoh bei derselben Spule der ballistische Ausschlag 
proporlionikl der geschnittenen Kraftlinien zahl ist, bo bietet eine 
solohe kleine Drahtspule ein Mittel zum Ausmessen eines magnetianhen 
Kraftfeldes durch die am Galvanometer beobachteten Ausschläge. 
Dreht man die Spule, deren Achse man zunächst an irgend einer 
Stelle des Feldes in die Kraftlinienrichtung gebracht hatte, rasch in 
eine dazu senkrechte Lage, so geht bei dieser Drehung der gesamte 
vorher umschlossene Krafiäuli aus ihr heraus. Der entsprechende 
Induktionsstoß gibt also ein Mail ßr die Anzahl der an dieser Stelle 
vorhandenen Kraftlinien. 

Bei Faradat spielt die Durchforschung elektromagnetischer 
Kraftfelder mit Hilfe solcher Probeepulen (exploring coils] eine groUe 
Rolle; dieselben entsprechen den exploring needles § 26 8. 23. 
Letztere gewährten aber nur eine Angabe über die Richtung der 
vektorielleu Feldzuslände, die coils orientieren uns außerdem auch 
über die Intensität derselben. 

Mit den Spulen kann man alle die bereits in § 161 S. 272 
für die einzelne Dra hl schleife angedeuteten EinKelversuche an- 
stellen und »war mit einem der vernii-hrien Windungszahl t ent- 
sprechend gesteigerten KlTekte, also die Induktion beim Nähern 
und Entfernen von Magneten , beim Vor überfuhren vor dem Pole 
eines Magneten oder beim Drehen in einem Felde, z. B, dem der 
Erde. Macht man die Spule beweglich, so äußert sich die Wirkung 
des LENz'achen Gesetzes in einem deutlichen Dämpfen der Spulen- 
schwingungen, sowie mau diese kurz schließt. 
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Nur eines sei noch hervorgehoben: 

Führt man durch das Innere einer Drahtspule einen Magnetstab 
hindurch, so ändert sich das Vorzeichen der induzierten E.M.K. 
gerade in dem Momente, in welchem die Spule über die Stabmitte 
hinübergeht, und zwar augenscheinlich, weil von diesem Augenblicke 
an die Kraftlinienrichtung die umgekehrte wird. 

Ausgehend von der Überzeugung der Einheit und gegenseitigen Ver- 
wandelbarkeit aller Naturkräfte (Energien) hatte Fabaday versucht, Schwer- 
kraft in Elektrizität zu verwandeln. Er ließ fest zusammengewickelte Spulen 
aus isoliertem Drahte, die durch biegsame Leitungsschnüre an empfindliche 
Multiplikatoren angeschlossen waren, unter der Einwirkung der Schwere ans 
großen Höhen herabfallen: es zeigte sich kein Strom. Nur wenn das Fallen in 
der Nähe von Magneten stattfand, erhielt er einen Ausschlag. Befestigen wir 
einen langen Magnetetab an seiner Indifferenzzone an einem hohen Stative in 
vertikaler Stellung, bringen eine ihn umschließende Drahtspule von unten her 
an diese Stelle und schließen den Draht an ein Galvanometer an, so erhalten 
wir einen Strom, wenn die Spule unter der Wirkung ihrer eigenen Schwere an 
dem Magnetstabe entlang herabgleitet. Die Fallbewegung allein reicht also 
noch nicht zur Strombildung aus, es müssen zu ihr, wie wir wissen, noch die 
Spannungszustände eines Magnetfeldes treten. 

Man kann die hierbei in Betracht kommende Zahl von Kraftlinien, welche 
aus einer bestimmten Länge eines Stabmagueten insgesamt austritt, bestimmen, 
indem man eine eng anliegende Spule von verschiedenen Stellen des Magneten 
aus abzieht und so weit aus dem Felde desselben entfernt, daß die noch hin- 
durchgehende Kraftlinienzahl iV^^ praktisch gleich wird. Geschieht dies raach 
im Vergleiche zur Schwingungsdauer eines eingeschalteten ballistischen Galvano- 
meters, so sind dessen Ausschläge nach der oben gegebenen Formel ein Maß 
der auf dem Wege durchschnittenen Kraftlinienzahl. Teilt man den Stab in 
gleiche Teile und bestimmt man in dieser Weise die den einzelnen Stabstücken 
entsprechenden Kraftlinienzahlen, so erhält man ein deutliches Bild von der 
Kraft linienstreuung an den einzelnen Stellen. Sie ist in der Mitte am 
geringsten und wächst nach den Polen zu immer stärker und stärker. Stellt 
man sie durch eine Kurve dar, so erhält man eine Kettenlinie. 

Von zahllosen anderen Anwendungen, welche diese Induktion in 
Spulen durch magnetische Kräfte zuläßt, seien nur wenige typische 
und zum Teil auch für das folgende wichtige herausgegriffen: 

Dämpfung von Galvanoraeterschwingungen (nach Row- 
land). In den Galvanometerkreis wird eine kleine auf Holz 
gewundene Spule aus wenigen Windungen eines dicken Kupferdrahtes 
eingeschaltet; in dieselbe wird ein kleines Magnetstäbchen eingelegt. 
Man probiert aus, wie der Ausschlag gerichtet ist bei einer be- 
stimmten Bewegung des Stäbchens. Hat nun das (ballistische) 
Galvanometer durch irgend eine Wirkung einen Ausschlag erhalten 
und will man es schnell wieder zur Ruhe bringen , so induziert man 
durch eine ruckweise Bewegung des Magnetstäbchens in dem Momente, 
in welchem das Magnetsystem des Galvanometers durch die Ruhe- 
lage geht, eine solche E.M.K., daß der eben angestrebte neue Ausschlag 
gebremst wird. Die Spule bleibt dauernd eingeschaltet, bei den 
Messungen selbst bleibt das Magnetstäbchen ruhig in ihr liegen. 

Eichung eines ballistischen Galvanometers. Auf ein 
langes Glasrohr wird ein gut isolierter Kupferdraht in einer Lage 
eng aneinander liegender Windungen aufgewickelt (und das G^uize 
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uocli Eur beasereu Isolieruug mit Schellack überstrichen). Wird 
durch die eo enlatandene Spirale ein au einem gut ^eeichteo, hiu- 
reichend empfindlichen Ampöremeter gemessener Strom von I Amperes 
geschickt, 60 ist nach § 128 S. 197 in ihrem Inneren die Feldeiärke 
^ = - AW. / cm vorhanden. Beträgt der Querschnitt der um- 
wundenen Fläche Q cm', so umfallt diese Spirale an jeder Stelle 
ihres Inneren 0-:p = jV KrafUinien. 

Auf die Mitte dieser Spirale wickelt man (durch eine dünne 
Papierzwiscbeülagie von der ernten Win dünge läge (Jetrennl) eine, 
üwei U9W. schlieülich i-Windungen eines ebenfalls iaolierten Drahtes, 
der unter Zwischenschaltung eines Unterbrechers und der Hoeben 
beschriebenen kleinen Dampf uugsE pule au ein ballistisches Galvano- 
meter angeschlossen wird, 

Mau beschickt die Spirale mit 1, 2, 3 usw. Amperes und be- 
stimmt den ballistischen Ausschlag, wenn man diesen Strom plötzlich 
unterbricht: der Ausschlag verdoppelt, verdreifacht sich usw. 

Man wählt den Spiralenstrom immer von gleicher Grölie, legt 
aber um die Spirale 1, 3, 3 uaw. schlieSlieh ;:- Windungen. Der 
ballistische Ausschlag ist auch proportional mit z. £r ist proportional 
mit i-N wie es nach 8. 275 der Fall sein muß. Ist R der als be- 
kannt vorausgesetzte OBM'sche Widerstand in E.M.E., vgl. S. 255, 
so ist die beim öffnen des Spiralen Stromes im ganzen in Bewegung 
gesetzte ElektrizitätemeDge — .V. Schlägt hierbei das Galvano- 
meter um a Skalenteile aus, so kann diese Zahl a als Maß dieser 
Elektriutäts menge dienen. 

Wir betonen nochmals, daß dieser Ausschlag proportional 
mit der umschlossenen Kraftlinienzahl S ist, also auch als 
MaÜ dit^ser dienen kann. 

Induktionäwirkungen durch das erdmagnetische Kraft- 
feld; W. Webeb's Erdiuduktor. Die Dichte der Kraftlinien des 
Erdfeldes ist eine »ehr geringe im Vergleiche zu derjenigen, wie mau 
sie in künsllicheu Feldern sehr leicht erzeugen kann. Gleichwohl 
können auch diese Linien, wenn sie die Windungen von Spulen 
schneiden, merkliche Induktionsströme erzeugen. Diese haben für 
quantitative Bestimmungen, Festlegung und Kontrolle von 
heiten usw. namenilicb deshalb eine besondere Bedeutung, weil das 
Erdfeld (wenn Störungen fern gehalten werden) innerhalb der Versuchs- 
räume vollkoramea homogen ist und durch absolute Methoden seh; 
genau ausgemesaen werden kann, vgL § 62 8. 7ö. 

Die Induktion erfolgt in dem sog. WnBEK'scben Erdiuduktor 
Eine auf einen Holzrahmen gewickelte größere Drahlspule ist mit 
diametral gegenüberstehenden Zapfen in zwei Trägern so gelagert, 
datl sie leicht um 180" gedreht werden kann; durch Anschiß wird 
dafür gesorgt, daß die Drehung nicht größer oder kleiner ausfallL 
Steht die Drehungsachse horizontal und die Spuleuebene senkrecht 
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zu den erdmagnetischen Kraftlinien, und dreht man die Spule aus 
dieser Stellung rasch um 180^ herum, so wird ein Induktions- 
Strom induziert, welcher dem Doppelten der Gesamtzahl der ge- 
schnittenen Kraftlinien entspricht. 

Denn während der ersten Hälfte der Drehung gehen sämtliche von der 
Spule umfaßten Kraftlinien heraus: es wird (bei uns von oben ^sehen) ein 
direkter Strom induziert: während der zweiten Hälfte flehen ebenso viele 
Linien wieder in das Spuleninnere hinein: es wird ein inverser Strom erzeugt. 
Da wir dann aber auf die andere Seite der Spule blicken, so geht dieser 
zweite Strom in der Spule in derselben Richtung wie der erste; beide unmittel- 
bar aufeinander folgende Ströme werden an den Zapfen, mit denen die Draht- 
enden leitend verbunden sind, durch Schleiffedem abgenommen, oder werden 
durch biegsame Kupferfedern oder Leitungsschnüre direkt von den Spulen- 
endigungen zum ballistischen Galvanometer hingeführt. 

Erfolgt die Drehung bei vertikal gestellter Achse aus einer zum magne- 
tischen Meridiane senkrechten Stellung der Spule, so wirkt nur die Horizontal- 
komponente des Erdmagnetismus, bei Drehung aus der Horizontallage bei 
horizontaler Achsenstellung nur die Vertikalkoinpouente. 

Kennt man eine der beiden Komponenten, etwa die Horizontalkomponente ^ 
in absolutem Maße (vgl. § 62 S. 75), kennt man ferner die Windungszahl g 
und Windungsfläche f des Erdinduktors, so kann man ihn dazu benutzen^ 
das ballistische Galvanometer zu eichen. Bei der genannten Drehung um die 
vertikal gestellte Achse ist die bewegte Elektrizitätsmenge nach S. 275: 

' 20/- 
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Auf dem angedeuteten Wege ist man bei den Ohmbestimmungen 
(vgl. S. 257) vorgegangen. Man hat mittels der GAUss'schen Methode 1^ mög- 
lichst genau bestimmt, dann eine induzierte Elektrizitätsmenge und schliel^lich R, 
Natürlich ist für solche diffizile und, wenn sie genau werden sollen, schwierig» 
absolute Messungen das Vorhandensein eines völlig störungsfreien erdmagne- 
tischen Vergleichsfeldes unerläßlich. 

Ist das Galvanometer bereits — etwa auf die oben geschilderte Art — ge- 
eicht, so kann man hieraus f) berechnen (die Messung basiert dann auf den 
Angaben des verwendeten Amperemeters und hat eine Genauigkeit, welche 
derjenigen der Angaben dieses Meßinstrumentes entspricht). 

Die relative Messung der der Vertikal- und der Horizontalkomponente 
entsprechenden ballistischen Ausschläge genügt, um aus dem Verhältnis beider 
die Inklination t am Beobachtung^orte zu messen; denn es ist, wie leicht zu 
ersehen, tg i =■ § vert. / § hör. . 

Bei allen solchen ballistischen Messungen begnügt man sich nicht mit 
der Beobachtung eines einzigen Ausschlages, sondern wendet zur Erhöhung der 
Genauigkeit das von W. Websb eingeführte „Multiplikationsverfahren'' 
an. Wenn nach dem ersten Ausschlage das Magnetsystem zur Ruhelage zurück- 
kehrt, so wendet man das induzierende System oder den das induzierende 
Magnetfeld speisenden Strom gerade in dem Momente, in welchem die Ruhe- 
lage passiert wird. Dieser neue Impuls verstärkt den Ausschlag, den das ab' 
gelenkte System auch ohne Strom vermöge seiner Trägheit bei der geringen 
Dämpfung (vgl. S. 246) ausgeführt haben würde. Ebenso verfährt man, wenn das 
System zurückschwingt, und steigert so allmählich die zunächst geringen Aus- 
schläge so lange, bis ein Maximum erreicht ist, welches nicht mehr überschritten 
wird. Dieses ist dann ein viel genaueres Mai) der bei jedem Schneiden der 
Kraftlinien bewegten Elektrizitätsmenge ^^ der erste Ausschlag. 

164. Induktion in eisenerfallten Spulen. — Nicht nur durch 
Vermehrung der induzierten Windungslagen läßt sich die Induktions- 
wirkung erhöhen, sondern, da es auf die Vermehrung und Verminderong 
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der Krnftlinienxalil aukomtnt, auch dadurch, daß man die Spulen 
mit weichem Eisen erltillt uud dadurch mehr EraHliDien in ihnen 
Bammelt, vgl. 8. 188. 

Eiue Huf eins Papp- oder Gliurölire (^wickslle einlHgige Spirale letwa die 
S. 2T7 0. benutzte) gibt, im Erdfelde gedrelit, nur an einem aehr empfindlicbea 
GalT&Domeler einen deutlicben Auascblag. Füllt mau &ber das Innere der ßtihre 
mit EiBenreilaplUineii an, welche man in daraelben duruh beidenieiti^es Zukurken 
festhält, na wird dar Ausschlag ein gnnx erhebliubei. 

Alle die S. 273 und S. 275 benchriebenen Einzelfalle der In- 
duktion lassen eich darum mit eisen erfüllten Spulen am deutlichsten 
zeigen. Nur ein typisches Beispiel soll hier aus der Fülle von 
EinEelmüglicbkeiten heruusgegrifl'en und uüber beachrieben werden: 

Sechs kleine Hufeisenmagnete werden zwischen zwei miteinander 
verbolzten Messin^^heiban so befestigt, daS ihre nach außen ge- 
richteten 12 Pole mit abnechselnden Polaritäten äquidistant im Kreise 
herum angeordnet sind. Dieser „Magnetkranz" wird auf der Schwung- 
mascbine befestigt. Um denselben wird ein weiterer Eisenring festgelegt, 
der 12 eiserne, nach innen vorspringende Zapfen von solcher Länge 
trägt, daB zwischen den vorderen Flächen derselben und den Magnet- 
polen nur ein geringer Luftz wischen räum übrig bleibt, die Magnete 
aber frei innerhalb des Eiaenringes rotieren können. Auf die Zapfen 
sind 12 gleichsinnig auf Holzrollcn aufgewickelte Spulen aufgeschoben, 
welche so miteinander verbunden sind, daü ein durch alle Spulen 
hintereinander laufender Strom aufeinander folgende Spulen immer 
abwecbselnd im umgekehrten Sinne durchlaufen, den einen Zapfen 
also rechtsherum, den nächsten linksherum usw. umkreisen würde. 
Die Stromleitung dieses „Spulen kränz es" wird an ein wenig empfind- 
liobea Ek'kUodTnamometer, § 134 S. 208, angeschlossen. Dreht man 
den Magnetkranz innerhalb des festliegenden Spulenkranzes rasch 
herum, so erhält man einen krikftigen Wechselstrom. In dem 
Momente, in welchem die Magnetpole gerade vor den .Spulenmitten 
vorbei gehen, kehrt sich die E.M.K. in allen Spulen nach S. 272 
gldchzeitig um. Während sieb ein A^-Pol von einer Spule entfernt, 
nähert er steh der nächsten, in beiden wird Strom von entgegen- 
gesetzter Richtung induziert. Da aber beide Spulen ent^gen gesetzt 
miteinander verbunden sind, so addieren sich die in ihnen induzierten 
E.M.K, Die Wirkung dea sich entfernenden ^-Poles wird durch 
diqenige des beranuabenden Südpoles unterstützt, die E.M.K. wachst 
an und erreicht Ihr Masimum gerade in dem Momente, in welchem 
die Pole sieb mitten zwischen den Induktiirspulen befinden. Nachher 
nimmt die KM.K. wieder ab, wechselt in allen Spulen in demselben 
Augenblicke das Vorzeichen und nimmt wieder au Intensität zu. 
Dadurch daß den von den Magnetpolen ausgehenden KraAlinien ein 
durch die Spulen hindurchgehender geschlossener Eisenweg geboten 
wird, ist die im Maximum durch die Spulen gehende Krafltinienzahl 
sehr groU, durch Anwendung großer W in dungs zahlen und durch das 
Hintereinanderschalten aller Spulen erhält man eine erbeb- 
liche E,M.K.. 
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Wir habeu hier ein Modell der m&chtig^ten (Wechsolstrom-)Generatoren 
der Starkstromtechnik vor uns. Bei diesen verwendet man statt der Dauer- 
magnete Elektromaguete , welche in großer Anzahl aaf dem Umfange eines 
großen zugleich als Schwungrad dienenden Eisenrades aufsitzen; der Strom wird 
ihnen von einer kleinen Gleichstrommaschine aus durch Schleifringe, .die auf 
die Achse isoliert aufgekeilt sind, zugeführt. Führt man die Maschine in großen 
Dimensionen aus, so erhält man auch leicht große Poripheriegeschwindigkeiten, 
so daß man durch Hintereinanderschalten der an Zahl d*en Elektromagneten 
gleichen Einzelspulen viele Tausend Volt Klemmenspannung an den Polen der 
Maschine selbst direkt erzeugen und auf die Femleitung wirken lassen kann. 

Um den schädlichen Einfluß der Wirbelströme möglichst herabzusetzen, 
sind die Eisenmassen sowohl der Elektromagnet- wie der Induktorspulenkerne 
dabei in Wirklichkeit aufgeteilt, vgl. § 14» S. 244. 

An dem kleinen Modelle wird man auch schon die auffallend starke phy- 
siologische Wirkung, welche den rasch pulsierenden Wechselströmen eigen- 
tümlicli ist, nachweisen können, wenn man diese durch metallene Handhaben 
den angefeuchteten Händen zuführt. 

165. Elektrische Induktion durch Variation der magnetlBohen 
Induktion. — Wenn sich im Innerea eines stark paramagnetischen 
Mediums magnetische Molekülketten (vgl. S. 15) ausbilden oder 
solche zerfallen, wenn also die ,,magnetische Induktion" (§ 52 S. 60) 
variiert, so wird in einem umgebenden Leiter ein elektrischer Strom 
induziert. 

Der Qleichklang der Bezeichnungen für die beiden so wesentlich verschie- 
denen Begriffe der magnetischen Induktion im Sinne des >^ 52 und der In- 
duktion eines elektrischen Stromes ist sehr störend an der eingebürgerten 
Nomenklatur; durch das hier zu besprechende Phänomen wird zwischen beiden 
wenigstens insofern ein Zusammenhang hergestellt, als zeitliche Änderungen der 
magnetischen Induktion eine elektrische Induktion zur Folge haben. 

Wir wollen diesen Einfluß einer Variation des Induktionsflusses 
(§ 69 S. 86) an einer einfachen Anordnung erläutern, welche 
Faraday zuerst kräftige Induktionswirkungen lieferte. 

Um ein zylindrisches, an den Enden abgeflachtes Stück weichen 
Eisens, das als Anker vor einem kräftigen Hufeisen magnetmagazine 
liegend die Magnetschenkel vollkommen überbrückt, werden einige 
Windungen eines übersponnenen dicken Kupferdrahtes gewunden, 
dessen Enden an das (weit entfernt aufgestellte) Galvanometer an- 
geschlossen werden. Wird das Eisenstück au den Magneten gelegt, 
oder von ihm abgerissen, so erfolgt in der Leitung jedesmal ein 
kräftiger Stromstoß. 

In § 18 S. 13 wurde gezeigt, daß beim ,,AnkerschluC fast alle Kraft- 
linien ihren Weg durch das vorgelegte Risenstück nehmen; die Gt*samtzabl der 
innerhalb der Drahtspirale vorhandenen Kraftlinien wird erheblich vermehrt. 
Dadurch wird ein inverser Strom induziert. Beim „Zerreißen des Kraftlinien- 
stranges'*, d. h. beim Entfernen des £isens und dem Dazwischentreten von Luft- 
strecken in den Kraftlinienkreis wird umgekehrt ein direkter Induktionsstrom 
erzeugt. 

Als Faraday diesen Versuch an einem sehr starken Magneten wiederholte, 
konnte er sogar elektrische Funken aus der Leitung ziehen. Damit war zum 
ersten Male die Identität der aus einem Magnetkraftfelde stammenden elektrischen 
Spannungen mit den reibungselektrischen, sowie die Wesensgleichheit der auf 
so verschiedene Weise getrennten und dadurch „frei" gewordenen Elektrizit&ten 
nachgewiesen. 



g le&I luduktion emer E.M.E. bei Variattun des luduktionaanKaea. ggl 

Auuli die iiiNgDetisuhe luduktioo im Erdfuliie IS. 277) geodgt bereite, um 
KlektriHche InJuküoii wschKurufeu: 

Eine lauge auf ein diakwaoilig;es lilaarobr ^wiiikelte einlagige Spirale 
wird mit ibrer Aubse iu der Ricbtuug der lohlinaliODsnadel nnd damit dar erd- 
magnetisclirn Kraftlinien b«AHÜg^; die Spimlenendan sind an du Gftivaaomeier 
an^eMlilouen. Da« Modell Fig. 3ti S. 75 wird znin Verglsinh herangezogeu. 
Wird in dem loiiureD der GlaarOhre ein Stab weichen EisoDi rasch hinein- oder 
hsrauB^pwcholieLi, na erfuly;t ein dentUcber Indaktionsaloü- Die durub das Eiseu 
verdichloten Krat'liiaien, die nach dem ätabende zu stark konvergieren, schneiden 
beim Eisschieben odei Heraiuniehen die einzelnen SpimlenwiDdnngen, 

Wird dagegen die RObre senkrecbl zur InkUnaüenuiadel gestellt, so findet 
bei deraelben Manipulation kein Aiis^cblag statt. (Du GRlvanometer muß weit 
entfornt leia, damit eine Bewegung de« Eiseustabea außerhalb der Spirale 
keinen EinüuQ auf dasselbe ausUbt.^ Die Kraftlinien gehen (bei ans) von oben 
her in den Eiwnstab hinein und treten an seiner unteren HSIfte wieder aus: 
wird der Stab f^gen die Spiralen Windungen bewegt, so werden jetzt ia deti 
beiden entgegengesetilen Hiilflen jeder Windung gleich starke, aber eutgi'gen- 
geset2t gerichtete E.M.K. induziert. 

Hierbei kommt augenEcbeiDlicb der durch die magneLische 
Permeabilität fi tind die Fetdkrafl ^ bedingte gesamte InduhtioDS- 
fliiö (§ 69 S. S6) F= Qft^ = QiS iii Betraeiit. 

Statt eine Au zahl von Windtingen um das von KraftHuieu 
durchBtrömte EiseoRtück zu legen, kann uan auch nur eine einzige 
Leiterachleife anwenden, nur ist dimn die Wirkung entsprechend 
geringer, aber mit einem einigermaßen empfindlichen Galvanometer 
noch immer deutlich nachweisbar. Ändert eich die Gesamtzahl F 
der umschloeeenen luduktioneünieD, also die magnetii^che Polariaation 
(§ SU 6. 41) durch irgend einen Umatand, so wird in der Schleife 
längs eines jeden Elementes eine E.M.K. geweckt. Nennen wir die 
Summe aller dieser einzelnen Kräfte längs der ganzen Leiters eh leite 
wiederum E, so ist diese E.M.K. nach § 162 S. 273 gleich der 
negativ genommenen ÄnderuDg der gesamten Kraftlinien zahl F in 
der Zeiteinheit, d. h. der Änderungsgeschwindigkeit der magnetischen 
Induktion oder Polarisation, Diese Änderungsgeech windigkeit nennt 
man auch den „magnetischen Strom". Umfallt die unmittelbar am Eisen 
anliegende Schleife die Fläche Q, und ist SB =/i§ die magnetische 
Induktion, d. h. die Gesamtzahl aller Kraftlinien pro Flächeneinheit 
XU einer Zeit t, so Ist bei gleicher Verteilung deraelben über die 
Fläche Q die Zahl F^ Q'S = Ol^^ uud die momentan induzierte 
E.M.K. 



dl 



(45) 

Iu der Tat war naub 8. 8S dim ^= cni''tgr'^sek~L: dies durch aiue 
iSeit dividiert gibt eine GrOQe von der Dimension cm'/t gi*/! sek— -, wie diejenige 
einer G.U.K. Man nennt die GrSUe F das (magnetische) „Moment" derSCrom- 
bahn oder des betrachtelen Teüsa dersribsn (i. B. einer Leiterachleife). 

Die wichtige Formel (45) fallt alle Erfahrungen über das Zustatidekomoien 
niaguetelek Dia eher Slräme ausammeu. Sie sagt aus, dal) E.U.K. und damit (bai 
geschlossener Leitung) Strome induziert werden: al wenn die FlSchengrSOe Q 
einer LeiterseUeife iu einem Mignelfelde sivh Hndert, so daß Kraftlinien ein- 
odw austreten (§ 100 S. IMO); b) wenn die Permeabilitll /i des Mediums wechselt: 
g) wenn die FeldstSrke ^ sich irgendwie Jtndert. und endlich wenn irgend zwei 



282 Zehntee Kapitel. [§ 166 

oder alle drei Faktoren in solcher Weise zeitliche Änderungen erfahren, daß 
der Wert des Produktes variiert. 

Ändert sich bei dem Aus- und Einströmen der Kraftlinien die 
Fläehengröße Q und die Permeabilität fi nicht, sind beide also 
von der Zeit t unabhängig, so ist der magnetische Strom gleich 
Q^d^jdt und 

Hierbei ist E die Summe aller E.M.K., welche in den einzelnen LJUigen- 
elementen der umschließenden Strombahn induziert werden. 

166. Beziehung der Stärke des magnetischen Stromes zn dem 
Linienintegrale der elektrischen Kraft: die Hauptgleichnng der 
Induktionswirkungen. — Das wichtige Resultat des vorigen Para- 
graphen soll noch einmal in etwas anderer Form zum Ausdruck 
gebracht werden: Bereits oben im vorigen Paragraphen wurde gelegent- 
lich bemerkt, daß man die zeitliche Änderungsgeschwindigkeit der in 
einem durch eine geschlossene Kurve begrenzten Flächen gebiete Q 
enthaltenen Kraftlinienzahl, also die Größe d(Q^)ldt als ^,magne- 
ti sehen Strom'* bezeichne. 

Wie der elektrische Strom durch das Verhältnis der Elektrizitätsmenge, 
welche in der kurzen Zeit dt durch den Leiterquerschnitt hindurchtritt, zu 
dieser Zeit di gemessen ist, so hier der magnetische Strom durch die 2«ahl 
der Kraftlinien, um welche sich der ins Auge gefaßte Kraftlinienstrang in der 
Zeit dt vermehrt oder vermindert, zu dieser Zeit dt. Man spricht nicht un- 
zweckmäßig auch von einer „Schwellung** des Induktionsvektors !6 in dem 
betrachteten Gebiete (Wieciieht). 

Durch die Änderung des magnetischen Polarisationszustandes 
ist nun, wie wir sahen, das Auftreten elektromotorischer Kräfte oder 
kurz elektrischer Kräfte, die wir uns auf die Einheit der Elektrizitäts- 
menge wirkend denken können, vgl. den vorhergehenden Paragraphen, 
in der ganzen Umgebung bedingt. Wir hatten schon in § 152 S. 253 
solche elektrische Kräfte ins Auge gefaßt und sie mit @ bezeichnet, 
falls sie auf die Längeneinheit bezogen gedacht werden. Die Größen @ 
sind wie die früher betrachteten Größen ip und 95 Vektoren und 
zwar Feldvektoren insofern, als wir für jeden Punkt eines Raumes, 
in dem sich Induktionswirkungen geltend machen, eine solche 
Größe S nach Richtung, Richtungssinn und Zahlenwert angeben 
können. Bilden wir nun für irgend eine beliebige Kurve / vgl. auch 
Fig. 70 S. 137 der Reihe nach für alle einzelnen Linien demente (2/ 
derselben die Produkte ®'COs(®, dl)' dl, so stellen diese Produkte 
analog wie die ganz entsprechend S. 137 fiir den Vektor § gebildeten 
die Arbeit dar, welche die elektrische Kraft leisten würde, 
wenn sie die Einheit der Elektrizitätsmenge auf dem 
vorgeschriebenen Wege / längs der einzelnen Kurven- 
element» vorwärts schieben würde. Setzen wir alle diese 
einzelneu Arbeitsbeträge zusammen, bilden wir also die 6umme der 
genannten Beträge einmal ganz rings um das Gebiet Q hemm, so 
erhalten wir das, was wir die gesamte E.M.K. genannt und mit E 
bezeichnet haben. Es ist also 
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Dies Ul eine Gleichung, welche der Gleichung [30] 8. 1H7 vull- 
kiiiiiiDen parallel steht; es ist die sog. „H^upigleichung der 
laduktioDswirkuDgren". 

Diese Ol^chung bildet den zweiten Eckpfeiler der MixwKtJ.'fi(;hen Theorie 
in dem iin g 9d 8. I3ä ang^^beueQ Sioiie. Aus den beiden Gleiobuogen (30) 
S. 137 und (<Rii) ergeben «ick in dar Tat die wicbtigsten Gleii^hungen des xog. 
MAXvn,lrBsiiTZ-Lo IIB» TZ 'ecken GteichungsByslem«. Weitere» darüber verg), ju 
dem bereit« oben S. ISB genRmiteD Aufsatxe in dem Uandbuche dar F^laklru- 
teolinik a. 23 äg. 

Führen wir die Elek tri zttäUtn enge 1 in der Bahn t einmal ganz 
um daa Gebiet Q herum, so müssen wir die Arbeit E leisten. Die 
GröBe E ist ja in der Tat, ivie Bchou S. 251 hervoi^hoben wurde, 
eine ArbeitsgröÜe dividiert durch eine Elektrizitütsmenge. Nach 
dem Salze vou der Erhaltung der Energie (vgl. -S. 242) iBt diese 
Arljeit E nicht verloren, sondern hat zur Steigerung der Energie des 
Systems, eben um diesen Betrag E. beigetragen. E Ist daher auch 
die Efliöhung des (elektrischen) „Potential es", welche einer einmaligen 
Bunshmeasung der ganzen geschlossenen Bahn l entspricht, vgl. das 
in S 97 8. 135 für das (elektromagnetische) Potential Gesagte, waa 
hier unmittelbar Anwendung finden kann. Jenes Linien integral 
ist also anch gleich der Differenz des elektrischen 
Poteutiales längs eines Weges, der einmal ganz um das 
Btröraungegebiet herum führt, vgl. § 98 8. 137. 

Ist die Bahn / leitend, so wird diese Pot«nliBldiifei-enK sich in 
Form eines elektrischen Stromes ausgleichen. Das OnM'sche Gesetz 
§ ln4 sagt also in bezug hierauf mit Rücksicht auf das soeben für 
die E.M.K. abgeleitete Linien integral aus: „Die gesamte elek- 
trische Strömung, welche den Querschnitt des Stromkreises 
erfüllt und die in allen Quersebnitteu den gleichen Wert 
hat, ist gleich dem Linienintegrale der elektrischen Kraft 
dividiert durch den elektrischen Widerstand, oder falls 
die Bahn aus mehreren Stücken von verschiedener Leit- 
fähigkeit zusammengesetzt iet, dividiert durch die Summe 
aller elektrischen Widerstände. 

Wir werden in der Lehre vom magnoUscheu Kteiae ein? gaoK iin»\uge 
AoBMge beiüglieh des Linieninle^T^es der mft^etiecken Krnft kennsD lernen. 

167. Energieinhalt in einar itromdurchfloBBeDen Leiterbalui. 

— Wenn in einer zunüchsl stromlosen Leiterbahn von beliebiger 
Gestalt ein Strom zu Dietten beginnt, so entstehen im Inneren der- 
selben Kraftlinien. Das Auftreten tind die Vermehrung derselben 
bedingt jederzeit eine E.M.K. . Schon dadurch also, daß irgendwo 
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ein Strom zu zirkulieren beginnt, wird in der Bahn desselben selbst 
eine E.M.K. induziert, welche dem LEXz'scheu Gesetze zufolge der 
erzeugenden Ursache, das ist in diesem Falle dem Strome, entgegen- 
wirkt. Dies ist der später noch besonders zu behandelnde Fall der 
sog. „Selbstinduktion". Hat der Strom zu irgend einer Zeit die 
Stärke t, ist während der Zeit dt der Wert der induzierten E.M.K. 
gleich — E, wobei durch das — Zeichen angedeutet werden boU, 
daß diese E.M.K. dem Strome i entgegenwirkt, so ist während des 
Zeitelementes dt nach Formel (38b) S. 250 die Arbeit da = — E'i'dt 
aufzuwenden. In dieser Zeit dt möge die umschlossene KraiUlnien- 
zahl sich um den Betrag dF ändern, dann ist nach Formel (45) 
S. 281 JS7= --dFIdt und folglich 

da = -3 — i'dt = i'dF, 

d t 

Dieser Energiebetrag kann nicht spurlos verloren gehen. Das 
Äquivalent ist darin zu suchen, daß jetzt die Leitungsbahn Trägerin 
eines Kraftfeldes geworden ist. In diesem ist dieser Betrag in Form 
elektromagnetischer Energie gewissermaßen aufgehäufL Diese zur 
Ausbildung des Feldes aufzuwendende Arbeit muß von der Strom- 
quelle mit gedeckt werden. Ist bei der Stromstärke i das Feld 
schließlich so angewachsen, daß im ganzen F Kraftlinien umfaßt 
werden, so ist der gesamte im Feldmedium lokalisierte Energie- 
betrag auf 

vi = F-t Erg (46b) 

zu bewerten. 

Der in einem Stromfelde in elektromagnetischer Form 
angesammelte Energiebetrag ist gleich dem Produkte von 
Stromstärke und gesamter umfaßter Kraftlinienzahl (ge- 
samtem Induktionsflusse). 

In der Tat ist ja die hier benutzte Größe F identisch mit der in § 69 
8. 86 eingefUhHen F=S8«Q = jU§-Q von der Dimension cm*/« grVt sek""*. Dies 
mit i (dim cm*/« grVt sek""*) multipliziert, gibt eine Energiegröße Cdimcm*grsek •). 
Besüglich der £rggröße vergl. § 151 S. 247. Der Energieinbalt einer strom- 
durchflossenen Schleife ist also durch das Produkt von magnetischem Momente 
derselben vergl. S. 281 und der Stromstärke, die in ihr zirkuliert, bestimmt. 

168. Telephon und Mikrophon. — Auf der Veränderung des 
durch ein Stück weichen Eisens gehenden Kraftlinienzahl beruht 
auch das Telephon. 

Es ist bemerkenswert, daß die Erzeugung der stärkbten Ströme, mit denen 
die Technik arbeitet, ebenso wie die der schwächsten Wechselströme, welche 
im Telephon zur Verwendung kommen, auf fast dem gleichen physikalischen 
Grundprinzipe beruhen. 

Um den Vorgang möglichst zu veranschaulichen gehen wir von 
dem folgenden einfachen Modelle -aus: Eine Drahtspule wird in ihrem 
Inneren mit einem Kerne aus weichem Eisen versehen; gegen dieses 
wird das eine Ende eines Magnetstahes gelegt Dadurch geht dauernd 
eine bestimmte Anzahl von Kraftlinien durch den Eisenkern und 
damit durch die 8pule hindurch. Wird ein Galvanometer an- 
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geschaltet, so zeigt eich kein Aussahlag, weü die von den Draht- 
wiiidungen umlküte Kraftli Dien zahl weder eine YermehruDg noch eine 
Verminderung erfahrt. Wird jet« «her eine Eisenplatte genähert, 
BO sammelt diese die durch den EiacDkem hindurch treten den Kraft- 
linien, ihre von der Spule umfaUte Zahl nimmt zu, das G-alvanometer 
schlägt aus; beim Entfernen der Eisenplatte vermindert sich diese 
Zahl wieder, das Galvanometer schlagt nach der anderen 8ette hin 
aus. Bei dem Hin- und Herbewegen Her Platte pulsiert in der 
Leitung ein Wechselstrom von gleichem Rhythmus wie derjenige der 
erzeugenden Bewegung ist 

Wir haben hier bereits die wesentlichsten Bestandteile derjenigeu 
Anordnung vor uns, welche Alexander Graham Bell 1877 er- 
fand, der damit das praktische Femsprechwesen begründete, nachdem 
schon pHiLrpp Reis 1861 das Problem der Fern Übertragung des 
Schalles mit Hilfe des elektrischen Stromes auf einem anderen Wege 
gelöst hatte, vgl. weiter unten. 

Bei dem BELLscheu Telephou liegt vor dem einen Pole 
eines Stabmagnelen ein (zerteilter) Eisenkern, welcher die Spule trägt. 
Vor dem Kerne vibriert eine dünne Eisenplatte in dem Rhythmus 
der Seh all Schwingungen der Luft, welche von der Stimme erregt 
werden. Dadurch werden Induklioiisströme erzeugt, welche in die 
Spule eines analogen Apparates auf der anderen Staljon eintretend, 
die hier permanent durch den Kern hindurchgehende Krafüinieuzahl 
vermehren oder vermindern und dadurch die vor diesem stehende 
Eisenplatle tu gleichem Rhythmus vibrieren lassen und die Luft er- 
regen; so wird dem Ohre ein Laut, ja sogar die Klangfarbe (also 
auch Oberschwingungen) vermittelt. 

Sl.ilt mnae Stabai mit einer Spule (eJDpolig«» Telephon) knnn man uneh 
eineD kleinen Hiifeihenmsgueten verwenden, deuen beide Pule vorn mit Eisen- 
kernen und daranf sitzenden Spulen Terwlien und, welch' letztere iu Serie so 
geschnltet sind. daQ derselbe durt^h beide liinlereinauder gebende Strom den 
Kraftäutj beider Pole verstfirkl oder avhwXiiht. (Zweipoligen Telephon). Je 
nachdem wie der Hufeisenmsgnot geslatlet und in bexug anf die Eisen- 
membntn angeordnet ml, uniericheidet nmn dnnn weiter LSffelielephone 
nnd Dotentelephone, welch' letilere aioh nnmenllich durch ilire koropendiöae 
Form auBzeichnen. 

Die Schallübertraguug in der angedeuteten Weise mittels 
zweier BRu/schen Telephone würde, wenn auch auf kleinere Ent- 
fernungen möglich, doch bei längeren Femleitungen gänzlich ver- 
sagen. Jede Telephon an läge enthält daher neben den Telephonen, 
welche nur als Hörapparate funktionieren, noch einen beson- 
deren Geher- oder Senderapparat, welcher die zur Erregung der 
Telephon eisen mem brauen nötigen Stromschwankungen erzeugt: das 
von Robert LOdtge, kurze Zeit darauf von Hl'ghes 1 876 erfundene 
Mikrophon; gegen dieses und nicht gegen eine Telephonplatte 
wird tatsrichlich gesprochen. Es beruht auf dem Prinzipe sog. 
Lociterkontakte. Wird durch zwei Kohles tü^kchen , von denen 
das eine an einer die Schal Ischwingun gen aufnelini enden und unter 
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ihrer Wirkung, mitschwingenden, „resonierenden'', elastischen Platte, 
etwa einem dünnen Tannenholzbrettchen, befestigt ist, das andere 
locker dagegen liegt, der Strom einiger galvanischer Elemente ge- 
leitet, so wird der Widerstand der Leitung an den Kohlestückchen 
jedesmal erheblich vermehrt, die Stromstarke also herabgesetzt, eventuell 
bis zum Null werte, wenn beim Vibrieren der Platte das lose an- 
liegende Stück fortgeschleudert wird; legt es sich dann aber beim 
Zurückschwingen wieder fester an, so geht der Widerstand herunter, 
die Stromstarke in die Höhe. £s werden daher beim Sprechen 
Stromschwankungen von erheblicher Amplitude erzeugt, und diese 
sind es, welche einem Telephone zugeleitet, dessen Eisenplatte in ent- 
sprechende Vibrationen versetzen. Diese Lockerkontaktanordnung 
ist äußerst empfindlich ; sie bildet den wesentlichen Teil des 
Mikrophons. 

Ein einzelner Kontakt läßt sich selten in gleichmäßig gutem Zustande 
erhalten. Man ist daher darauf bedacht gewesen, gleichzeitig mehrere solche 
Kohlekontakte in die Leitung einzuschalten. Befestigt mau z. B. auf dem 
erwähnten Hchallbrettchen zwei mit der Leitung verbundene Leisten aus Betorten- 
kohle, welche an den Innenseiten mit Ausbohrung^n versehen sind, in welche die 
Zapfen kleiner Kohlewalzen locker eingelegt sind, so erhält man eine sehr viel 
zuverlässigere Stromschwächung und Verstärkung: Walzenmikrophon. Oder 
man erhöht die Zahl der Kontakte noch mehr, indem man ein Beutelchen 
mit Kohlegries füllt und es zwischen zwei Zuleitungen, von denen die eine 
eine die Schallschwingungen aufnehmende Metallniembran ist, einschaltet: 
Beutelmikrophon. Beim Körnermikrophon (von Mix und Qenbst) wird 
eine leicht auswechselbare Sprechkapsel hinter den Schalltrichter eingesetzt, 
bei der hinter einer dtlnnen Kohlemembran feines Kohlepulver in einem Stoff- 
beutelchen enthalten ist, welches die Stromleitung von der Platte aus nach 
einer gerieften Kohlescheibe, die als Abschluß dient, vermittelt; ein kleiner Woll- 
pinsel dient zur Dämpfung der Schwingungen der Schallplatte, wodurch die 
störenden Klirrgeräusche hintang^halten werden. 

Selbst diese sehr vervollkommneten Vorrichtungen würden den tele- 
phonischen Fernverkehr räumlich sehr beschränken, wenn man den durch das 
Mikrophon variierten Batteriestrom direkt in die Fernleitung eintreten lassen 
wollte. Zwischen den telephonisch miteinander verbundenen Stationen ist daher 
je ein Drahtspulenpaar eingeschaltet, welches als „Transformator** wirkt. Wie- 
wohl wir auf das durch die Induktion ermöglichte Transformationsprinzip erst 
weiter unten in § 175 S. 297 zu sprechen kommen werden, sei doch schon 
hier bemerkt, daß der Batteriemikrophonstrom eine mit Eisendrähten erfüllte 
Spule aus verhältnismäßig wenig Windungen eines dicken Drahtes pasciiert 
(also auch von geringem Widerstände, sodaß die Widerstandsänderungen in 
den Mikrophonkontakten relativ stark ins Gewicht fallen, und durch sie sehr 
starke Stromschwankungen erzeugt werden, was ja beabsichtigt ist). Über diese 
Spule ist nun eine Spule mit sehr vielen Windungen eines dünnen Drahtes ge- 
schoben. In ihr werden Induktionsströme von gleichem Rhythmus wie in der ersten, 
aber von viel höherer Spannung erzeugt. Wenn nun auch ihr Widerstand er- 
heblich größer ist, so vermag doch der auf hohe Spannung gebrachte Wechsel- 
strom den Widerstand der hier erst angeschlossenen Fernleitung viel leichter 
zu überwinden; an der anderen Station geht dann trotz des nicht unerheb- 
lichen Span nun gft Verlustes in der Leitimg noch ein genügend starker Strom 
durch das Empfangstelephon. 

Aut die mit jeder Telephonanlage femer noch in Verbindung stehenden 
Anruf- und Schaltapparate einzugehen, würde hier zu weit führen. Es sei in 
dieser Hinsicht auf die ausgezeichnete, knappe Dai-stellung von Ludwig Kbixstab 
„Das Femsprechwesen^* (Sammlung Göschen 1902) oder die erschöpfende Be- 
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bandluniiF im XII. Bande d«s nieliierwRIinteii groGen Handbnuh«« dar ElAklro- 
techiiik {S, HiKEEL, Leipzig 1901) Iiingeniesen. 

ErwXlmt Bei nocb, dsH die untprünglicha AuordnuDg tod Ph. Rita bereits 
eine KuriibinalioD von Mikropbon und Telephon war, inBofem auch er dnrcti 
einen auf einer Hembraa aufm Lenden Locksrkontakt eineu Batterie«lroui 
rhythmisch scbwllchte und ventfirkte nnd diesen dann einer die StrooiHuhwan- 
kiin^n wiedur in Schallwellen imisetiendeu Vorrichtnn^ nusnndle. Dieselbe 
wich Atark ruii der beute benutEten Biu'scben Auordnung ab. Er benntate 
die in JS 130 8. 199 erwjibntan falasCinchea Defarmationeii , welche mit deni 
Magnetinieren und Entma^etisieren Hand in Hand gehen. Ein Slahlstab war 
an den Eoden nder in der Hitle anf einem hSInemen Re^onanzkasten befestigt 
nnd von einer IdagneUnerungsspirale rnngeben. Sendet man durch diese Wechsel- 
strom, DO wird der Stab abwecfatelnd in dem einen und dem anderen Siniitj 
magneüsierl: dadurch wird er abwechselnd geatreukt, abwechselnd federt er 
vermS^ seiner Eigenetaatiiitgl wieder zurück, er fuhrt longitiidinale Schwin- 
^ngeo am, die durch den Resananikaslen auf die umgebende Luft über- 
tragen werden. 

In neuester Zeit hat ein ganz anders gearteter Übertrager groOes Auf- 
sehen Bemacht. hiigeit man die geeignet transformierten Wecbaelstrlime, welche 
Ton einer MikrophoDBtation herkommen , dem eine Bogenlampe speisenden 
Qleichslronie über, so sind die kleinen Stromschnankungen imstande das Brennen 
4m Vollabogens rhytlimisch derartig zu beeiniliiFsen, daß die heiQen Flnmmen- 
gase die dem Hikrophou entsprechenden Schwingungen mit genügender Deut- 
lichkeit auf die umgebende Luft übertragen; hierauf beruht die ron H. Tu. SmoK 
entdeckte „B|irechende Bogenlampe". L&Qt man das Licht der in dieser Weise 
erragten Bogenlampe auf eine Selenzelle fallen, fo Sndert diese ihren Wider- 
stand in dem gleichen Kbyihmus; ein mit einer Batterie xusammeu in ihren 
Kreis eingeschaltetes Telephon reagiert also auf das Mikrophon der anderen 
Station, nhne daß beide (Stationen durch einen Draht miteinander in V0r- 
biudiing zu ütehon brauchen: Lichttelephunie undTelephonie ahne Draht. 

169. Induktion bei dem eisen^esoliloBBenen Toroide. — In 
§ 135 S. 210 war ein vollkommen geschlossener EiBenriug Fig. 116. 
der gleichmafitg mit Draht bewickelt war, ein sog. Toroid betrachtet 
worden; schickt mau durch den Draht einen .'?trom, hu erhält mau 
einen KrafLlinienstrom , der innerhalb des Toroidea Tollkommen in 
sieh zurückläuft und nac^h auÜeu hin gar nicht wirkt (sofern die 
Bewickelung eine vollkomniene ist). I.»egt man um ein solches ge- 
Bohloasenes Toiroid einige Windungen eines Drahtes, der mit deoi 
ballistischen Galvanometer verbunden ist, so erhält man bei jeder 
Verstärkung und ebenso bei jeder Hchwächung des Stromes einen 
AusBchiag entsprechend der dadurch in dem Toroide herbeigeHihrten 
Vermehrung bzw. Verminderung der Kraftlinien sab 1. Es ist diese 
Zahl ja dieselbe, welche auch von unserer iuduzierlen Drahtspulc 
umschlossen wird. 

Ist Q der Querschnitt des Toroide«, so ist die bei einer Stroi>i.<itBrke von 
/ Ampere in ihm ansgebildL-le Gesamtzahl tou KrafÜlnien nach S. S09 

f = Qiö = QpS) = |^^Q.J»'./cm. 

Di»Hn<t ixt EUgieicb die Zahl der Kraftlinien, welche durch die Iniluktionji- 
■pule liindurcli geht. Hat diese i oinzeine Windungen und antwortet das 
bftllisüsche Ualvauometer bei der StronuchlielJnDg mit einem Ansnchlage .-1, so 
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aus a die Kraftlinienzahl F und damit die magnetische Induktion S3 in dem 
magnetisierten Eisenringe bei der aus der Stromstllrke / nach Formel 86 
S. 197 zu ermittelnden magnetisierenden Feldstärke ^ berechnen. 

Die hier geschilderte Anordnung hat eine große Bedeutung für 
die Untersuchung der magnetischen Eigenschaften der verschiedenen 
Eisensorten wie im folgenden Kapitel näher angegeben werden wird. 
Dieselbe ist aber auch in theoretischer Hinsicht von besonderer 
Wichtigkeit: Ist das Toroid gut bewickelt, so treten gar keine Kraft- 
linien aus ihm heraus; das Vermehren und Vermindern der Kraft- 
linienzahl bei Verstärken und Schwächen des magnetisierenden Stromes 
spielt sich also ganz in seinem Inneren ab. Von einem Schneiden 
der in einem beliebigen Abstände geführten Windungen der ketten- 
förmig mit dem Toroide verschlungenen Induktionsspule von selten 
der Kraftlinien kann also keine Rede sein. Und doch sehen wir, 
daß ein Indukiionsstrom in dieser zustande kommt; dies zeigt, daß 
die Vermehrung und Verminderung der umschlossenen 
Kraftlinien allein schon zur Induktion genügt 

Schon Maxwsll hob (in der bereits mehrfach erwähnten Abhandlung: 
„Ueber physikalische Kraftlinien'^ Ostwald's Klassiker Nr. 102 ä. 88) das Wunder- 
bare dieser Tatsache hervor: ,, Dieses Experiment zeigt, daß es nicht notwendig 
ist, daß sich ein leitender Draht selbst in dem magnetischen Kraftfelde befindet, 
oder daß die magnetischen Kraftlinien durch die Substanz desselben hindurch 
oder in nftchster Nähe davon vorübergehen, damit bei Änderung des Feldes 
im Drahte eine E.M.K. durch Induktion entstehe. Ks ist bloß erforderlich, daß 
die Kraftlinien durch die vom Stromleiter umschlossene Fläche hindurchgehen 
und während des Versuchs sich in ihrer Stärke verändern." Bei der Erforschung 
des Mechanismus der Induktionsersclieinung^n ist dies wohl im Auge zu behalten. 
Wir werden später die Vorstellung kennen lernen, welche sich Maxwell auf 
Grund keiner Theorie der elektrischen Friktionsteilchen § 139 S 220 von dem 
Induktionsphänomene gebildet hat. 

Wenn wir am Eingänge dieses Kapitels das I MAXWSLL^sche) Prinzip der 
luduktionswirkung bei Vermehrung und Verminderung der Kraftlinienzahl aus 
dem Schneiden der Kraftlinien herleiteten, so geschah dies nur um den Zu- 
sammenhang zwischen den beiden Kapiteln, in die hier die Induktionserschei- 
nungen eingeordnet worden sind, herzustellen. Ebenso wie Induktion bewirkt 
wird lediglich durch Schneiden der Kraftlinien eines Feldes, ohne Änderung 
der von der Leiterbahn umfaßten Kraftlinienzahl (wie es bei der S. 259 er- 
wähnten in einem homogenen Felde sich drehenden Scheibe, wie sie etwa beim 
FiscHEK'schen Kraftlinienzähler verwendet wird, der Fall ist), so kann auch 
umgekehrt nur durch Vermehning und Vermindenmg der Kraftlinien in einer 
Leiterbahn, aber ohne Schneiden derselben Strom erzeugt werden. Ks er- 
scheint daher notwendig die Grunderscheinungen der Induktion in zwei ge- 
sonderten Kapiteln zu behandeln. 

170. Mag^etoinduktion und Elektroinduktion. — Wir haben 
seither Ströme induziert, indem wir Teile eines geschlossenen Leiter- 
kreises mit den Kraftlinien von Dauer- und Elektromagneten schnitten. 
Da aber die temporären Kraftlinien von galvanischen Strömen, Strom- 
spulen, -Solenoiden und Stromspiralen mit den permanenten der erst- 
genauntcn Feldträger wesensgleich sind, so muß auch der Schnitt 
mit Stromkraftlinien an sich schon in einem zunächst stromlosen 
Leiterstücke luduktionsströme erzeugen. Dadurch ergibt sich natur- 
gemäß eine neue Gruppe von Erscheinungen, die man vielfach als 
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die der „ElektroiDduktioD" derjenigen der sog. „ Magneto! nduktion" 
gegenübersteUt. Dieser Gegensatz tritt bei den neueren Anschauungen 
mehr zurüuk, bei denen das Hauptgewicht auf die Kraftfelder selbst 
gelegt wird; jedenfalle beeteht hier kein prinzipieller Unterachied. 
Es ist ohne weiteres klar, daß man alle Versuche der §§ ICl und 
163 in gleicher Weise statt mit einem Stahmagneten mit einer Strom- 
spirale auafShreu kann; da man aber durch Verstärken und Schwächen 
des Stromes selbst diese Krahfelder beliebig verändern kann, ohne 
den IVäger zu bewegen, so bietet die Elektroinduktion doch nach ge- 
wiuen Seiten hin wieder Neues dar. 

Zu den enUpreebeDden VeriDchen verwendet man iud besten eioe glatte, 
TOD einem eurltea FuQe getragene horizontsJe HoUrinne, «uf der sich vier 
SoUitten in einer Suhwalbeiucbwnaznihniiig leicht benegen lasaeD. Auf diesan 
Schlitteu ist befestigt: 

1. ein einf&cher, vertikal «tebender Drahtring, dessen ZuleitongsdrShte dicht 
□ebeneinandsf borizontal umgebogen sind; 

2. ein Magnetslab, der so auf seinen) ScUitten befestigt ist, daQ seine 
Achse boriionial und in der fishe der Ringmitte der Schiene parallel vertSoft; 
seine Pole sind durch Farben angtrit-h bezeichnet; 

3. eine Spule I ans dickem Drahte; 

4. eine Spule II aus vielen Windungen eines dUnnen Drahlw. 

Zu deoi Apparate gehUren femer noch ein Eisen' und ein Hessingkero 
niil Oriff, welche in da» Innere der Spulen geschoben werden können, sowie 
ein BlXtterkem, welcher aus sateitiander gescbichtelen Eisenblechen mit Papier- 
iwischentagen besteht, die durch umgewickeltes Isolierband Eusammengehaltan 
werden, und der so abgedreht ist, daß er ebenfalls in die Spulen geachubeu 
werden kann. 

171. Elektroindaktion. — Die bisherigen Verfahren, Induktiona- 
Btröme zu erzeugen, würden der im vorigen Paragraphen erwähnten 
Begriflabestimmung gemäU in das Gebiet der Magneto induktioa fallen. 
Wir tonnten sämtliche Versuche mit elektromagnetischen Kraftfeldern 
wiederholen, indem wir die Kraftlinieubündel derselben mit Leiter- 
teileu. Gleitstücken oder 6pulen schneiden. Dann hätten wir Fülle 
der ElekCroinduktion. Indessen würden diese Versuche nichts Neues 
ergeben. Wir begnügen uns daher, einige speziell für die Elektro- 
iniluktion typische Fi>rmeu hervorzuheben: 

Vor der mit dem (ballistischen Pr<>jektioDB-)GalvaDometer ver- 
bundenen Spule II eines langen dünnen Drahtes wird in dem oben 
erwähnten Gestelle die verschiebbare dickdrahtige Spule I aufgestellt 
und unter Zwischenschaltung eines Ausschalters, Ämpöremeters und 
Regulier Widerstandes an eine Stromquelle angeschlossen. Die Spule I 
wird zunächst vom Gestelle entfernt, der Strom in ihr geschlossen, die 
Amp^ewindungszahl und ihre Polarität bestimmt; nähert man die 
stromdurchflossene Spule I mit ihrem Kraftitnienbündel (vgl. Fig. 103 
S. 189) der stromlosen Spule II, so wird in II während der Dauer Her 
relativen Bewegung ein Strom erzeugt Kuben beide Spulen neben- 
einander, Bo wird kein Strom, entfernt man Spule I wieder, so wird 
ein Strom im umgekehrten Sinne induziert. Die Versuche entsprechen 
gattx genau den Versuchen des § 163 8. 275, die Richtung der 
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Induktionsströme ergibt sich mit Hilfe der MAXWELL'schen Regel 
aus der StromrichtuDg und damit der Polarität der Spule L 

Man nennt die stromführende Spule I die »^induzierende, primäre 
oder Hauptspule"; die Spule II, in welcher die Induktionsströme ge- 
weckt werden, die „induzierte, sekundäre oder Nebenspule". 

Der Strom in Spule I wird unterbrochen; stromlos wird sie 
neben Spule II gestellt. Schließt man den Strom in der primären 
Spule I, so entwickelt sich in dem Außenraume derselben ein Kraft- 
linienbündel, welches sehr bald die Form Fig. 103 S. 189 im Längs- 
schnitt angenommen hat. Hierbei müssen die Linien notwendig die 
Windungen der sekundären Spule II schneiden und damit einen 
Induktionsstrom erzeugen, den das Galvanometer auch in der Tat 
anzeigt. 

Offnet man in I den Strom, so verschwinden die Kraftlinien, 
die vorher im Inneren der Spule zusammengeschnürt waren; die 
Windungen von II werden dabei im umgekehrten Sinne von allen 
vorher umschlossenen Kraftlinien wieder geschnitten: Induktionsstrom 
im entgegengesetzten Sinne. 

Das Schließen des Stromes in I entspricht dem Heranführen der strom- 
diirchflossenen Spale aus großer Feme; das öffnen dem Entfernen des gesamten 
Primär-Spulenkraftfeldes in solche Feme, daß die Sekundärspule ganz außer- 
halb desselben zu liegen kommt. 

Der Strom in I wird verstärkt und geschwächt (etwa durch Ab- 
nehmen und Anlegen eines Nebenschlusses an die Leitung, durch 
den sich ein Teil des von der Quelle gelieferten Stromes ausgleichen 
kann, ehe er in die Spule I eintritt): Bei jeder Änderung der Inten- 
sität des Stromes und damit beim Hinein- oder Heraustreten eines 
Teiles der Kraftlinien durch die Windungen von II wird ein Strom 
induziert. 

£Un Schwächen ist einem stück weisen £ntfemen in abgelegenere Teile des 
Feldes, ein Verstärken des Primärstromes einem Eintauchen der sekundären 
Spule in die kraftliniendichteren Teile des primären Feldes äquivalent. 

Wir wollen für diese Erscheinungen der Elektroinduktion eine 
Regel ableiten, welche man meist an die Spitze der ganzen Lehre 
von der Induktion stellt uud die man durch die soeben beschriebenen 
Versuche näher begründet Hier soll dieselbe aus dem Kraftlinien- 
verlaufe direkt erschlossen werden. 

Die Spule I stehe vor einer anderen, II, oder sei in dieselbe 
hineingesteckt oder umgebe diese; man erregt in I einen Strom von 
solcher Richtung, daß man im Kraftliniensinne gegen die beiden kon- 
axial zueinander aufgestellten Spulen blickt, d. h. daß sich auf der 
vorderen Seite von I ein Südpol, auf der anderen, abgewandten, ein 
Nordpol entwickelt. Dazu muß nach § 125 S. 190 der Strom für den 
Beschauer die Spule I zeigermäßig umkreisen. In der Nachbarspule TL 
wird bei der Erregung des Stromes durch die eintretende Vermehrung 
der Kraftlinien ein in verser oder Oegenzeigerstrom erzeugt, § 160 
S. 2G9, der dem in I zirkulierenden direkten also entgegengesetzt ge- 
richtet ist. Beim Offnen des Stromes sinkt die Zahl der durch II 
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gegangenen Kraftlinien auf Null Kurüek; der Verminderung entspricht 
ein direkter, d. h. ein dem eben verech wind enden Strome in I gleich- 
gerichteter Strom. 

Wir finden aUo: 

Beim Entatehen (SohlieBen, Nilhern, VerBtärken) eines 
Stromes in einem Leiterkreise wird in jedem benachbarten 
geschlossenen Kreise ein entgegenReBetat gerichteter, beim 
Vergehen (öffnen. Entfernen, Schwächen) ein gleichgerieh 
teter Strom induziert [„SohlieÖungs- und Öffnunga-Induk 
tioDBstrom"). 

Dism wichtige Hejel ibI för uns nicht der Aiiadmck einer neuen Er 
tahmiiKslMtsacbe, eondeni eine □otwendige Folge noierer biBberig-an Rrgeboiase 
in iMxter lostftni also der Rechten -Handregel. Wir buhen aicht, wie es ge 
wShnlich geschieht, den Vaniich mit deti ioeinander steokendeD InduküoDarollen 
an die Spitie nnserer BetracbtnngeD gestellt, sondern einen weit eintacheren 
Tenuch, bei dem die in die Grsebeinnng eingehenden Begriffselementi 
klarer xntage treten. 

Auch hier Intt die Lsitz'sche Rege) in ihr Re«ht, Elektro tnagiieliBch ziehen 
gleichgerichtete nebeneinander verlaufende Strftme sich an, entgegengesetEt ge- 
richtete utoGen sich ab. l>ie bei Äun&herung (oder Entatehen oder Verstärken) 
induzierten entgegengesetzt gerichteten Ströme verlaufen demnaub so, daO sie 
durch ihre olektrodTnamiscbe Kückwirknug der sie erieiigenden Bewegung ent- 
gegenwirken ; gleiches plt fllr die durch Entfernen (oder Offnen oder Scbwilclien) 
herTQTgeriifenen gleichgerichteten Induktionsstrüme, 

Ersetzen wir einen TeU der Luft in der Umgehung der induzierten 
8pule durch weiches Eisen, so werden mehr Kraftlinien iu das Innere 
derselben hineingezogen, also sowohl die SchiieUuogs- wie die Off- 
Dungsinduktionsströme erheblich verstärkt. 

Wiederholt man die obigen Vennche, indem man in das Innere der mit 
dem Oalranometer verbundenen Induhtioneapule den in § 170 am Rnde er- 
wähnten Eisenkern einschiebt, so werden die AnsschlSge so grolt, daß man mit 
viel acbvScheren PrimSritrUmeii arbeiten kann. 

Schiebt man den Eisenkern in die Spole LI, wShrend die Rtri)mdDrch6osseiie 
Spule I daneben steht, si> erhält man einen der Vermehmag der Kraft! inieuzahl 
enlaprechenden Ausschlag, beim HefHUsnehnien einen, welcher der Verminderung 
•lerselben entspricht. 

Statt mit einzelnen induzierten Slromstöüen zu arbeiten, kann 
man eine größere Anzahl derselben rasch hintereinander erzeugen ; 
daiu braucht mau den primären Strom nur oft hintereinander ab- 
wechselnd EU ölfnen und zu schlieUen. 

Dies wird erleichtere durch die Anwendung eines sog. „Unterbrechungs- 
rades". Gegen den Band eine« gezabnten metallischen, auf einer Metallachse 
Kittenden Bade« schleift eine Kontaktfeder, vrJihrenil eine zweite dauernd auf 
der HetaltachsB anfliegt. Sind diu beiden Federn in den primSren SalilieQnngs- 
krei* eingeschaltei, so wird beim Drehen de* Radei mittels einer Kurbel der 
Strom rasch hintereinander geöffnet und geschlossen. Bei anderen solchen 
Untetbrechungsapparaten miid iu den Rand einer metallenen Scheibe liquidistaut 
gleich gruQe tStUcke eines isolierenden Maleriales, i. B. van Glas, eingelegt; 
sowie das Ende der Eandfeder anf ein solche» Stück Ubergleitel, wird der Prinla^ 
■Irom geQITnet; in dem Momente aber, wo es von ihm ab- und auf den Metall- 
rand Qbergleitet, wird der Strom wieder geschlossen. 

Schlielit und ölfnet man den primären Strom rasch hiutereinauder, 
so zeigt das in den sekundären Schließunga kreis eingeschaltete Gnlvauo- 

Iti' 
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meter nur noch ein dem Rhythmus der Stromschließungen und 
Stromöfihungen entsprechendes Zittern, und bei sehr rascher Folge 
der 8tromimpulse verbleibt es ganz in seiner Ruhelage. Hieraus ist 
der wichtige Schluß zu ziehen, daß bei Schließung dieselbe 
Elektrizitätsmenge wie bei Öffnung im induzierten Kreise 

bewegt wird. 

Dies kann mit Rücksicht anf die Ausführungen des § 163 S. 275 nicht 
wundernehmen, da die in der induzierten Strombahn im ganzen bewegte 
Elektrizitätsmenge immer der Oesamtänderung der umschlossenen Kraftlinienzahl 
entspricht Diese Zahl wächst bei Schließung der Primärleitung yon bis za 
einem der primären Stromstärke entsprechenden Höchstwerte an, um bei der 
Öffnung von diesem Werte wieder bis zu abzunehmen. Die beiden Elek- 
trizität«mengen sind einander gleich, nur fließen sie in entgegeng^etztem Rich- 
tungssinne durch die Sekundärleitung; ist die Aufeinanderfolge der entsprechen- 
den Stromstöße kurz gegenüber der Schwingungsdauer des Galvanometers, so 
heben sich die ballistischen Ausschläge gerade auf. Um die Induktionswirkung^en 
auch in diesem Falle zu beobachten, muß man in die Sekundärieitung ein 
Elektrodjnamometer § 184 S. 208 einschalten, oder man muß die Wirkung aller 
aufeinander folgenden Schli^ung^sströme von derjenigen aller öffhungsströme 
trennen. Hierzu dienen die sog. „Disjunktoren*^ Zwei gleiche der oben 
beschriebenen Unterbrechungsräder mit isolierenden Einsätzen am Rande sind 
voneinander isoliert auf derHelben Drehungsachse befestigt. Das eine Rad ist 
in die primäre, das andere in die sekundäre Leitung eingeschaltet Sind die 
beiden Räder auf ihrer gemeinsamen Achse so befestigt, daß in dem Momente, 
wo die Feder des Primärkreises auf das Metall übertritt, die Feder des sekun- 
dären gerade noch auf Metall aufliegt, so geht der in diesem Momente indu- 
zierte Schließungsstrom durch die Sekundärleitung; wenn die primäre Feder 
wieder auf ein isolierendes Randstück übertritt, also der Primärstrom geOffnet 
wird, so befindet sich die Sekundärfeder gerade auf einem isolierenden Stücke, 
der öfi'nungsinduktionsstrom kann in der Sekundärleitung nicht zustande kommen. 
Beim Drehen kommt nur die Wirkung der Stroraschließungen zur Erscheinung. 
(Man kann sich dies auch an einem Modelle klar machen, bei dem man zwei 
am Rande in gleiche, abwechselnd etwa weiß und schwarz bezeichnete Stücke 
geteilte Pappscheiben auf eine Holzachse setzt; die Federn werden durch an- 
liegende Pappstreifen markiert). 

Man kann die beiden Räder aber auch so gegeneinander verstellen, 
daß nur die öff'nungsinduktionsströme durch das in die Sekundärieitung ein- 
geschaltete Galvanometer gehen; es zeigt einen entgegengesetzten Ausschlag 
wie vorher, der dieselbe Größe annimmt, wenn sich die Unterbrechungen in der 
Zeiteinheit ebenso oft wiederholen, wie vorher die Schließungen, wodurch 
wiederum die schon oben gefolgerte Gleichheit der bei der Schließung und 
Öffnung bewegten Elektrizitätsmeugen folgt. 

172. Elektroinduktion in geBtreckten Leiterbahnen. — Da 

eine stromdurchflosseue Leiterbahn immer von Kraftlinien begleitet 
ist, 80 muß in einer benachbarten Bahn auch dann ein Strom 
induziert werden, wenn die Strombahnen nicht spulenformig auf- 
gewunden sind, sondern einfach parallel nebeneinander verlaufen. 
Dieser Fall stellt gewissermaßen den einfachsten Typus der Elektro- 
induktion dar, und es ist nicht überflüssig, auch ihn durch einen 
einfachen Versuch zu erläutern: Eine, zwei voneinander isolierte, 
verschiedenfarbig umsponnene Metalladern enthaltende sog. Doppel- 
leitungsschnur wird lang durch das ganze Zimmer ausgespannt; die 
eine Leitungsader, I, wird unter Zwischenschaltung eines Amp^re- 
meters und eines Regulierwiderstandes an eine Stromquelle an- 
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geschlossen, die andere, II, durch das (ballistische Projektions-) 
Galvsnomei«r hiudurch unler ZwischeDSchaltung eines einfachen 
Strom Unterbrechers geschlossen. Ist der sekuadjire Kreis II zunächst 
geöä'net, schlieüt mau danu den primären I, hierauf II, so fließt in 
diesem kein Strom, eelbst dann uicht, TCenn in I ein Strom von 
erheblicher Starke dauernd zirkuliert. Ändert man aber den Ver- 
such in der Weise ah, daß man erst den sekundären Kreis II 
schließt, so erhält man beim Schließen von I den bekannten 

IlnduktioDSBtoB in einer der primären Stromrichtung entgegengesetzten 
Kiebtiuig in II, der aber rasuh abklingt; bei jedem ruckweiaen Ver- 
stärken des primären Stromes zeigt das Galvanometer einen aeuen 
Ausschlag im gleichen Sinne, beim ruckweisen Schwächen je einen 
gleichgerichteten, ebenso beim Schwächen bis zum Nullwerte, d.h. 
beim öffnen. Beim gleichförmigen Zirkulieren eines Stromes 
wird in einer Nachbarbabn kein Strom induziert, sondern 

inur bei zeitlichen Änderungen in der primären Strom- 
stürke. 
Er sei hier noch einrnsl kuf äea Oegonaatz zu dem bereite S. 3S4 er- 
wShnteii eleklroHUtischen Grundvenuche Sber InHiiemelektrixitfit (en^liach: 
inilui^iJoD] liin^wieseo. Ein inoUerl Huf|;eet«liteT Konduktor zeigt an seineo 
Endeo ilie 8p>nniiiiK erzeitgeaüea Wirkungen einer elektromutüriauhen Erslt, 
eo langet nia aberhanpl ein mit slatiacber Elektriaität beiadaner KUrper «ich in 
Miner NiUie befindet, und zwar wirkt dieser durcb ein iBolierendeB Zwiechen- 
mittel hindurch. Man konnte lunscbat in Analog? hiermit zu schlieOen rer- 
sucbl »ein, daß, wenn neben einem isolierlAn, lunSchst stromloBen Lieiterkreiee 
ein anderer itromdari'hSoBseDer «icb befindet, daQ duin eine elektrouiolorische 
Kraft tiüg Min würde, welche in ihm einen Strom unterhalle, solange der 
Nachbarstrom vorhanden ist. Fabadai prURe diesen ÄnalogieschluQ and fand 
ihn nicht heilStigt. Ent ab er auf das Zocken der Galvanometemndel näher 
einging, welches üch immer zeigt«, wenn der priinfire Strom geschlossen oder 
geaffnet wurde, war er der ganz neuen Gruppe der IndnktioaserRcheinungeQ 

Ianf die Spur gekommen. Die „elektrodTnamische Induktion", wie man unsere 
Erscheitiungsgruppe im Gegeasats lu der „elektrostalischen Induktian" ^nannt 
bat, ist also an die Änderung des elektrischen Znstrindes des Nacbbarleiters 
gebunden und hält nicht an, solange der Strom stationSr, mit gleichbleibender 
Stirke, im primSrea Luiter zirkuliert. Die Erscheinungen hängen hier also 
nicht Ton ■* selbst, sondern von dijdl ab. 

Daß auch hier die Kraftlinien das Maßgebende sind, zeigt sich 
sofort, wenn man die Doppel leituugssch nur um eiuen Stab aus 
weichem Eisen wickelt: Ändert man den Primärstrom (unter Be- 
obachtung des angeschalteten Amp^remeters] um die gleichen Beträge, 
80 erhält man jetzt viel größere ballistische Ausschläge im sekundären 
Kreise, als vorhin. 

Würde mau die Luitungsschniir mit ihren beiden voneinander isolierten 
Adern auf einen Eisenring nufvri ekeln, so hfttte man eine Auordnung, wie die- 
Jeuige, an der Fi-Iiadit 1831 die InduktionserstbeinuDgeu en'deckte. 

173. Ueobanisclie Interpretation des Indnktionsvorgangea mit 

Hilfe der Uaxwell'ictien Friktionsteilchen. — Im vinrigen Para- 

. grapheu haben wir einen besonders einfachen Fall der Induktion ins 

L Auge gefaßt: das Entstellen eines Stromes in einer Leiterbahn rufY 

■ in «Iner anderen, dieser parallelen Bahn einen vorübergehenden 



294 Zehntes KapiMl. [§ 173 

iDduktioDsstoÜ hervor. Bei dem Vereuche, eine mechanische Deutuug 
des Induktionevorganires zu gewlonen, wird man gut tan, an diesea 
ein&chsten Fall anzuknüpfen. In der Tat gelingt eine solche, 
wecigstenH bis zu einem gewieeen Grade befriedigende Deutung auf 
Orund jener Vorstellungen, welche Maxwell über die Elektrizitäta- 
leitung in ström durchflossenen Bahnen entwickelt bat, und die in 
§ 139 S. 220 auseinander gesetzt wurden. 

Id Fig. 130 «teile der untere Bchrafßerte Streifen S^ einen LKngsschnitt 
ilurch den priuiAren Stromkreis, der schmSlere ubere S, einen solchen durch 
den Hekundären Kreis d»r, weiche durch eine von der Linie ;■ bis lur l^inie fi 
reichende isolierende Zwischenschicht voneinander getrennt sind. 
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Fig, 130. 

ZiinHch»t sei alles in Ruhe, beide Leiter seien stromlus. Zu einer be- 
BÜniuiten Zeit wirke in S^ eine E.M.K., weiche hier die EiektmitUbteilclien 
von recht« nach tinki hin in Bewegung setze (prim&rer StromschloO), Bei ihrem 
Abrollen an dem ruhendeD Acliseiifsden a venelzen die Elektronen der Sciücht ß 
die Moleküle der umgebenden Schicht f in Rotation, es entstehen magnetische 
KrXfte zunächst in der Peripherie de» primüren Leilungsdrahlea. Seine Ober- 
fl&che grenzt an das isolierende Zwischeumittc^l, da aber auch in dieaea an jedar 
Stelle Elektronen eingebettet sind, bleibt die Bewegung und damit die mag- 
netische Kraft nicht auf den StromtrKger lokalisiert, tondem verbreitet aicb 
weiter; die wirbelnde HolekUtschicht f aetzt zunichit die ihr anliegenden 
Friktionileilchen in Bewegung. Diese kännen sich anar, «rml tn einem im- 
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Uerenden Uittel befindlich, aar um geringe Strecken mis ihrer Ruhelage ent- 
fenieo, aber aie kOnuen «oh drehen and regen dadurch die Moleküle der 
nKchsleii Schicht lar Rotation an and zwar im gleichen Sinoe wie die der 
Sohiuht f. 

In gleicher Weise verbreiten eich die rou Sp au^ebendon Beweg^ngs- 
impuliie w^ter. E> bat H. Hbste zuerst eiperiuieDtell gezeigt, dalj solche 
Indoktiunaimpulae in der Tat aacb in nicbtleitendeu Materialien mit endlicher 
Oercbwindigkeit von Stelle zu Stelle weiter um sich greifen und zwar mit Ucbl- 
gescbwindigbeit sidi in dieien verbreitend, 

äo wird nach kaner Zeit die Bewegung anch die Reihe A ergreifen. 
Die Elektronen denelben ragen die MolekUe der Reihe /i zu Drehbewegungen 
an- Hiermit tritt der Indubtionsimpuls aber wieder in einen Leiter ein. Die 
Ii^ektronen der folgenden Reihe v aind wieder frei beweglich. Die Molekill- 
rühe f luht noch. In dem Momente, in welchem die Moiekttle der Reihe ^ 
in dem Sinne der eingezeichneten Pfeile in Rotation versetzt werden, müntien 
die F.lekironen der Baibe v in dem Sinue des in S, eingezeichneten geSUgelten 
Pfeilna an der Schicht { abrollen: es entsteht in dem seknndüren Leiter eine 
EleklriaitSt«bewegang , welche der im priinSreu eingeleiteten eiitgegengesetxt 
verilnft, der entgegengesetzt gerichtete SchlieAungutromalull wird induziert. 
Dieeer dauert freilich nur kurze Zeit tm. Dean völlig reibaugsW gebt ja auch 
iu den besten Leitern die VorwHrtsbewegnng der Elektronen nicht vor sich, 
wie das Auftreten der JocLK'schen WRnne zeigt vergl. S, S60. Schon nach 
knner 2x\\ werden snch die Teile der Reihe { in die Wirbelbewegung mit 
hineingezogen, und iowie bei atationSr gewordener äiromstürke in Sp das 
gBNimle magnetische Kraftfeld ausgebildet lel, und alle Teile die ihnen nach 
ihren Entfernungen von S^ zukommenden Drehgescb windigkeiten vergl. 8. !23 
angenommen haben, fehlt jode Verfinlassung, daü die Teilchen t zwischen den 
Teilen fi und | Tortscbreiten sollten; denn die EntlernDng der beiden benach- 
barten Molekiilreihen /i und { ist gegenttber jeder endlichen Entfernung zweier 
Leilerbahuen verschwindend klein, die Teilchen in v drehen sieb nur. die Teile 
in ^ nnd f rotieren mit derselben Geschwindigkeit; bei unver&nderler [irimllrer 
Slromstlrke hCrt also der Indaktionsslrom auf. 

Sowie nber der Strom in der primären Leiterb&bn geschwächt oder ganz 
unterbrochen wird, kommen nach (infolge der Reibung beim Übergange Tun 
einem zam uideren Holekflle) die Elektronen in ihr nud damit die Wirbelbe- 
wegungen ihrer eigenen MolekSle sowie derjenigen ihrer Umgebung schon nach 
kurier Zeit zur Ruhe. Jetzt pflanzt sich dieser Zustand des Gebremstwerdens 
von Stelle zu Stelle mit Lichtgeschwindigkeit durch das Zwiscbenmitiel hindurch 
fort. Gelangt er nach S„ so wird erst die Schicht ft angehalten, während die 
Moleküle in | noch forlrotieren. Dadurch werden die Teilchen in r zu einem 
Vorwärlsrollen veraolaSl, welches jetzt in der Richtung von rechts nach links 
erfolgt oder in derselben Richtung, welche der eben ersterbende primäre Strom 
halte: Induktion des gleichgerichteten Offnungsinduktiansstromea. Auch dieser 
Strom muß sein Ende erreichen, sowie die Nachbarmolekillschichten in den- 
selben Znstand, in diesem Falle den Buhezusland eingetreten sind. 

Wim dieser ganzen Vorstellnng Über die Mechanik des Indaktionsvorganges 
einen ganz besonderen Wert verleiht, ist der Umstand, daj] sie mit Notwendig- 
keil auf die Bedeutung der Trägheit des ZwiKchenmecbanismus dir die 
Indaklions Wirkungen hinweist . wie sie in den später zu betrachtenden Kooffi- 
lienlflti d«r wechselseiligen luduklion und der Selbstinduktion zum Anidruck 
gebrauht wird, 

174. Ablaitang des Obm'scliea Oeaetses auf Onind der Vor- 
■tellDni^ der Haxwell'schen Friktionsteil chen. — Wenn irgend 
eiDB E.M.K., etwa die in eintr Leiterbaliu durch Heranlreten iriagne- 
tiHcher Kraftlinien und damit von Wirbelbewegungen geweckte, l>e- 
atrebt ist, die Friktionsieildien vorwärts zu roUen, wie etwa iu Fig. 130 
oben liei dem Leiter S ^ tue MolekUJ schiebt, /i in lieKUg auf die 
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Friktionsteilchenschioht v, so wird ihr von diesen ein gewisser 
Widerstand entgegengesetzt; nach Maxwell ist derselbe hauptsach- 
lich dadurch bedingt, daß, um ein Elektron aus dem Verbände mit 
einem Moleküle zu lösen und zu dem Übertritte desselben in ein 
anderes Molekül zu bewegen, eine nicht unbeträchtliche Arbeits- 
leistung aufgewendet werden muß. 

Dies stimmt mit der in § 138 S. 218 zur Erklärung des ZSBMAir'schen 
Phänomens eingeführten Vorstellung überein , daß die Moleküle und Atome die 
Elektronen mit einer gewissen Kraft an sich ketten. 

Außerdem ist von vornherein klar, daß die Haftkraft der Elek- 
tronen in bezug auf die kleinsten Bestandteile der verschiedenen Ma- 
terialien eine verschiedene sein wird, so daß zu dem genannten Über- 
tritte verschiedene Arbeitsbeträge aufzuwenden sein werden, welche 
von Leiter zu Leiter spezifisch verschiedene Werte haben. Wirkt 
also auf der Länge l die E.M.K. e (Potentialgefalle, Spannungs- 
difierenz an zwei um / cm von einander entfernten Stellen des draht- 
formig gedachten Leiters), so wird der Widerstand, der sich auf 
dieser Leiterstrecke dem Ausgleiche der elektrischen Spannungsunter- 
Bchiede entgegenstellt, um so größer sein, je mehr molekulare Über- 
gangsstellen sich auf dieser Strecke befinden; er wird deren Länge l 
proportional sein müssen; femer, je schwerer der Übergang erfolgt; 
wählen wir zur Charakterisierung dieses letzteren Umstandes die 
Materialkonstante a und beziehen wir diese auf die Längeneinheit, 
so wird der Widerstand proportional mit la anzusetzen sein. Sind 
mehrere Schichten von Friktionsteilchen durch die E.M.K. innerhalb 
des Leiters in Bewegung zu setzen, wie dies etwa bei dem primären 
Strome S in Fig. 130 angenommen ist, so ist es am einfachsten, 
die pro Querschnittseinheit transportierte Elektrizitätsmenge ins Auge 
zu fassen. Ist also i die gesanite Elektrizitätsmenge, welche in 
Form von Elektronen oder Elementarladungen in der Zeiteinheit 
durch den gesamten Querschnitt q in einer bestimmten Richtung 
hiudurchtritt, so ist die Elektrizitätsmenge pro Querschnittseinheit 
oder die sog. Stromdichte gleich i j q. Diese muß proportional der 
treibenden Kraft e und umgekehrt proportional der hemmenden Kraft 
sein, die wir gleich la setzen können, wenn wir o* jetzt auch noch 
auf die Querschnittseinheit des Leiters beziehen; es ist dann 

das Ohm 'sehe Gresetz, wo der Widerstand der Leiterstrecke von 
der Länge / und dem Querschnitte q, wie früher (vgl. S. 257) schon 

hervorgehoben, r = o* — ist; a ist der spezifische Leitungs widerstand 

des Materiales (vgl. § 155 S. 256). 

175. Das Transformationsprinsip. — So ähnlich die Erschei- 
nungen der Elektroinduktion denen der Magnetoinduktion (§ 170 8. 289) 
ihrem qualitativen Verlaufe nach sein mögen, so erlaubt die Induktion 
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in einer BekundäreD Spirale durch eiae primäre doch ooob eine 
Unifornmug, die durch Magnetoinduktiou allein nicht möglich sein 
würde. Ordnet man eine primäre Spirale innerhalb einer eekundären 
80 an, daß alle Kraftliiiien, welche die Primärepirale bei einer ^e- 
nieseu Strometärke duroheetzeD, auch durch die sekundäre hindurch' 
gehen, so schneiden beim Verschwinden oder Kommutieren dee 
primären Stromes alle Kraftlinien durch die sekundären Windun^o 
mit hindurch. Dadurch, daß man auf die sekundäre Spirale aber 
mehr und mehr Draht aufwickelt, kann mau nach § 1G3 S. 275 
mehr und mehr gleichsinnig gerichtet« Induktion» Wirkungen hinter- 
einander schallen, d. h. ihre einzelnen E.M.E. summieren, Durch 
Verwendung immer höherer sekundärer Windungszahlen kann mau 
also die sekundäre Spauoung immer höher hinauf transformieren. 
Darauf beruhen die sog. „Transformatoren" oder elektrischen 
„Umformer". Ist Z^ die primäre Wiiidungszahl, Z^ die sekundäre, 
en ist das Transformations- »der Übersetzungsverhältnis; 
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z. 
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Denn denkt luan Hieb daaselbe KraftlinienbOnclel io beiden Spiralen ent- 
Bteheii Oller verRchwinden, hi wird jede einzelne Windung beider TrE^r von 
gleich viel, nSuiljcli von allen KralUinien in dem einen uder dem snder^Q 
äinoe gMcbnittan. Die äummen aller in den eloxelnan Windun^n gewecklen 
und hiDlereinaiider geschalteten E.M.K. verhallen nicb nach dem Siimmations- 
prinzip« (vgl. § 163 ä. STü) bei gleichen mittlaren LSngen dar einEeluen Win- 
dungen wie die in den Spiralen anfge wickelten LKngeu der TrSger, al«o wie 
die WindangNiahlen der betreffenden Spiralen. 

Die Erscheinung hat offenbar eine beBonders groQe Bedeutung 
fnr Ströme, welche fortwährend in ihrer Stärke und Richtung wechseln: 
für die elektrischen Wechseletrörae. 

Nach g 156 8. 259 ist für jeden Strom die elektrische Leistung h 
durch das Produkt von Stromstärke und Stromspannung bestimmt: 



Eine gegebene Leistung kann man in zweierlei Weise darstellen: 
entweder durch gro0e Stromstärke / bei kleiner Spannung e oder 
umgekehrt durch kleine Stromstärke i und große Spannung E: 

Bei der oben angedeuteten Transformation erhebt man einen Strom 1 
von relativ kleiner Spannung e auf eine hohe Spannung E', die 
Stromstärke * dieses hoehgeapannt^u sekundären Stromes muß ent- 
sprechend kleiner sein als /; denn im besten Falle, wenn bei dem 
ÜmsetKungaprozesse gar nichts verloren ginge, könnte E-i nur eben 
gleich «•/ seini was an Spannung gewonnen wird, muß an Strom- 
stärke daran gegeben werden. 

Es kann aber auch von Nutzen sein, einen hochgespannten 
Strom in einen solchen von niederer Spannung aber entsprechend 
größerer Stromstärke zu verwandeln; dazu wird man den gegebenen 
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hochgespannten Strom in die Spule mit den vielen Windungen ein- 
treten lassen und kann dann an der anderen Spule mit der kleineren 
Windungszahl den niedriger gespannten stärkeren Strom abnehmeoa; 
die Begriffe primäre und sekundäre Spule haben sich hier umgekehrt; 
man spricht daher auch besser von der ,, Hochspannungsspirale'' 
imd der „Nicderspannungsspirale'' und dementsprechend etwa auch 
von dem „Hochstrome", d. h. dem von der hohen Spannung, und dem 
„Niederstrome". 

Zur Fernleitung elektrischer Energie eignen sich vornehmlich hochgespannte 
Ströme von geringer Stärke ; bei großer Stärke würde die Fernleitung sehr dick 
und daher auch schwer und kostspielig ausfallen müssen, wenn die unvermeid- 
lichen nach dem JouLE'schen Gesetze § 157 S. 260 proportional mit i' wach- 
senden Energieverluste durch Erwärmung des Leitung^materials nicht einen 
unverhältnismäßig hohen Betrag annehmen sollen. Die HochspannungsstrOnie 
würden an der Konsumstelle wegen ihrer hohen Spannung gefährlich sein, man 
transformiert sie daher herunter auf eine nur mäßige „Qebrauchsspannung" 
und erhält dabei zugleich den Vorteil, größere Stromstärken zu gewinnen, was 
namentlich für alle motorischen Leistungen mittels elektrischen Stromes von der 
größten Bedeutung ist 

Will man Gleichstrom transformieren, so muß man diesen ab- 
wechselnd öffnen und schließen, d. h. man muß ihn zerlegen. Um 
einige für die Konstruktion der Umformer wichtige Gesichtspunkte 
zu gewinnen, wollen wir einen Gleichstrom etwa mittels eines S. 291 
beschriebenen Unterbrechungsrades oder, um sogleich die Wirkung der 
Ofihungsinduktion von derjenigen der Schließungsinduktion zu trennen, 
mittels eines Disjunktors zerlegen. Die Achse desselben wird nach 
dem Takte eines Metronoms oder einer Sekundenuhr in gleichförmige 
Umdrehungsgeschwindigkeit versetzt, oder man treibt dieselbe unter 
Vorschalten eines entsprechenden Vorgeleges mittels eines kleinen 
Elektromotors an. 

Man schaltet das eine Disjunktorrad an eine aus verhältnismäßig 
wenig Windungen eines dicken Drahtes bestehende, auf einen Holz- oder 
Glaszylinder gewickelte primäre, 'von einer Batterie gespeiste Spirale 
an; das andere Kad wird mit einer aus vielen Windungen bestehenden 
etwa auf einem Schlitten beweglichen, über die primäre Spirale zu 
schiebenden sekundären Spirale („Schlittenapparat'') mit dem 
Gkdvanometer zusammen zu einem Schließungskreise vereinigt Zu- 
nächst überzeugt man sich, daß auch jetzt noch die bei Öffnung 
und Schließung in Bewegung gesetzten Elektrizitätsmengen einander 
gleich sind. Die Stromstärken und damit die Ausschläge wachsen 
mit der Unterbrechungszahl; sie wachsen ferner, wenn man die 
sekundäre Spirale weiter über die primäre hinwegschiebt Schaltet 
man das Galvanometer ab und schließt an die Polklemmen der 
sekundären Wickelung Metallzylinder an, die man in die Hände 
nimmt, so iuhlt man deutliche physiologische Wirkungen. 

Zur Verminderung der Übergangs widerstände befeuchtet man dabei die 
Hände mit etwas Salzwasser. Derartige hochgespannte und sehr rasch vei^ 
laufende Induktionsst/öme werden bekanntlich in der Elektromedizin jetzt sehr 
vielfach verwendet und zwar sowohl zu diagnostischen wie zu Heilaweoken. 
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Das sug. „FarMdiRiereo" 
iDdaktluiustrOmen. 

Die ÖffnuDgsiuduktionescbläge sind von ae 
stärkeren phjeiolo^ischeu Wirkungen begleitet 

SchlieBungBiuduktionaströme. 

Die« aracbeint lanAchst Uberrmchend, weil doch die galrano metrisch ge- 
msMeiion SUonistSrken in beiden Fallea die gleiclien sind. Aua Orflnden, die 
erst ^Kter aaEeinander zu «eUeti sind, voUxiebt äch aber die Bildung de^ 
ÜffnungBindukiiuunlTomBa viel rascher, all die dex äcblieOungastromes; die 
fjhyiiioluinBche Wirkaog hSngt aber weeenüieh von dam seillicheu Verlaufe 
der elebtrUchen Reizungen nb, sie ist im ersten Falle daher riei aiRrker bI« 

Wird in das Innere der primären Spirale ein Stab aus mssBivem 
Eisen gebracht, eo wird sowohl der galvanometriache Effekt wie der 
physioiogieehe erheblicii geBteigerl, offenbar weil jetzt infolge der 
größeren Zahl der aus- und ein pulsieren den Kraftlinien die E.M.K. 
im Bekundären Kreise erheblich vermehrt wird. Ersetzt man den 
massiven Kern durch ein gleich dickes und gleich langes Böndel 
ausgeglühter und gegeneiusnder durch die oberflächliche Oxvdschicht 
genügend isolierter Eisendrähto, so geht der galvanometriBche Effekt 
etwas üurück, der physiologisehe wesentlich in die Höhe. 

Beim BUndelkem wird der wirksame Querschnitt den Eisenwegim und 
damit die Kraftliniauiahl etwoa beeinträchtigt, dagegen nimmt bei ihm die 
atOrende Wirkung der Wirbel- oder FoDCtDLT-StrSme uach § HS S. 244 im 
Vorgleiche zum mauiven Kerne ab, welche die rasche Aiubildung des Induktious- 
stromee verhindert; dies ist aaoh obigem tlLr die pb^aiolo^sclie Wirkung günstig. 
Man maß dahbr überhaupt venneiden , in gich geschloKene MetalUnasBeu an 
dem Transfurmator anxnbringen. Schiebt man s. B. eine MesiingrDhre tlber 
den BUndelkem, ao wird sowohl die galvaDometrische «ie namentlich die phyMO- 
lo^che Wirkung de« Induktionsslromei erheblich beeinträchtigt; das Kuhr 
fibt geradezu eine Schinnwirkung aus. Ist das Rohr dagegen der LKnge nach 
aufgeschlitzt, so schadet sein Einbringen nichts. Man kann diese Wirkung 
auch gnivanometrisch mittels der in -^170 S. 289 erwähnten Spulen und der 
verachiedenen in sie hinein pasaen den Kerne demonntrisren. 

Cberall, wo ea auf groÜe Brisanz oder DurchschlagskratV des 
induzierten luduktionssioÜes ankommt, nimmt man diese Trans- 
formation der Spannung vor, legt femer einen Eisenkern in das 
Innere der Spiralen ein und sorgt außerdem durch Uoterleilen des 
Eisenkernes und Vermeiden jeglicher zusammen hängenden Metall- 
maesen am Transformator, dali der Ablauf der Induktionsströme 
nicht durch Wirbel- oder Foueaultatröme verlangsamt wird. Das 
kommt namentlich in Betracht, wenn es gilt, isolierende GnssLreoken 
zu durchbrechen, also wenn elektrische Funken von größerer Schlag- 
weite erzeugt werden sollen, wie sie etwa in der Technik der 
Minenzündung oder bei der Erregung elektriscier Wellen Verwendung 
finden, oder wenn längere Strecken verdünnter Gase vom elektrischen 
Strome zur Leitung und zum Leuchten gebracht werden sollen, wie 
ea t. B. in den sog. GEisei-EE'schen Rohren, vgl. § 107 8. 151, 
geschieh L 

Will man die oben erwlbnten wichtigen Qeaichtipunkte bei der KuU' 
n gr^tfieren Äadilurium demunalrieren, so kann 
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man z. B eine kleine geeignet ausgepumpte etwa mit Helium , das unter der 
Wirknng elebtriacber EatladuDgen mit goldigem Licht« atrahlt, gefüllte BShra an 
die Pole der Hochapannungsapirale des Schlittenapparates aDschließen; dieprimire 
Spirale wird am besten mit rasch puliierandem WechselBtrome gespeist Ohne 
Eisen leuchtet die BShre nur achwach; mit magnivem Kerne echon sehr hall, 
am hellsten bei auterteiltem Kerne. Sowie ein lusammenhängender Metall- 
E/linder über den Kern geschoben wird, geht die Helligkeit auOerordentlich 
larttck, wird ein geschlitzter Zylinder verwendet, ao ändert sich dar Leacht- 
effekt der Bohre kaum. 

176. BoBofarelbimg einiger Tramformatortypen. — Wie leicht 
eraichtlich, lassen sich Wechselströme ud mittelbar transformieren, 
ja es ist eine der wichtigsten Eigenschaften der Wechselströme, daß 
sie eich ao leicht transformieren lassen ; hierauf beruht ihre große 
Verwendbarkeit namentlich bei elektri scheu EaergieübertraguDgen. 
Die Transformatoren dienen also vorwiegend zur Umformung von 
WechselströmeD von hoher auf niedere Spannung und umgekehrt. 

Gleichstrom llUJt sich nnr beim Zerteilen, Unterbrechen transfonnisreo. 
ÄuOerdem finden Transfarmatoren noch als sog. „P h as e n u m fo r m e r " Verwendung. 




Fig. 131. 



Die wesentlichsten Bedingungen, welche ein Transformator erfuUen 
mufi, bestehen nach dem vorbeigehenden in folgendem : 1. müsaen 
möglichst alle Kraftlinien, welche um den primären Stromkreis herum 
ausgebildet werden, auch von den Windungen des sekundären E^^ses 
umschlossen werden, so daÖ also möglichst wenig Kraftlinien un- 
benutzt bleiben, daß die „Streuung" möglichst gering ist; 2. müsseD 
überhaupt möglichst viele Kraftlinien bei gegebener Primär-Strom- 
stärke ausgebildet werden, d. h. es muß der magnetische Widerstaod 
in der Umgebung der Stromträger möglichst gering sein; 3. es 
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usammeD hängende Metall verbinduDgen in der Richtung der 
Windungen vermieden werden, weil in ihnen sich störende Wirbel- 
Btrome entwickeln würden; vor allem ist dann auch für eine gute 
Queruuterteiluug der Eisenwege zu sorgen. 

Bei dem „Ringtransforraalor" (ZiPERNOWBKY-DßKi) Fig. 131 
ist der isolierte dicke Primärletter P P zu wenigen Windungen 
einer ebenen flachen Spule vereinigt; diesen parallel laufen die direkt 
anliegenden, sehr viel zahlreicheren Windungen der gut isolierten 
Sekundärspule S; beide eJnd quer zu ihrem Verlaufe mit Eisen- 
drähten EE dick umwickelt, so 
daä im ganzen ein Hing von 
kreia förmigem Querschnitte ent- 
steht. 

Die Faaern der EiaenhUUe folgen 
sehr Qnhe dein Verlaufs der Slromkrsft' 
liuieD, wie ein Vergleich etwa loit 
Fi^. I3& S. isa neigl; diese finden also 
Qber&ll ein Mediiun von vonUglicber 
PenueabilitSt. Der Vertust darcli 
Streuan^ von Krafüinien in den um- 
gebenden Laftraum fainaiin ist sehr 
gering. Dadurch, daß die umhüllende 
Kiaenmaue der Lflogsrichlung der 
StromtrSger nach auFgeteitt ist, wird 
der Bildung von WiibelRtrSniBn auf du 
wirkgamsie »orgebengt. Bei einer 
anderen Type derselben Firoia befindet 
sich der ringförmige EiBenkem innen; 
auf ihn sind die primären und «eknn- 
dSren Windungen gewickelt. 

Bei der Doppel - E - Type 
(Schuckert), Fig. 132, sind die 
Primärwindungen PP und ■ilf 
sekundären S S auf dem?el!<< ' 
Eisenkerne nebeneinander aulp 
spult. Damit die aus den Spi- 
ralen hervortretenden Kraftlinien 
möglichst nur durch weiches 
Eisen geführt werden, schließen 
sich an die Kernenden beider- 
seitig Qaerstücke an, welche 

über und unter den Spiralen dnrcb SchluQstücke vereinigt sind. 
Auch hier sind nicht massive EisenetQcke verwendet, sondern zur 
Vermeidung von Wirbelströmen Eisenbleche, welche aufeinander 
geschichtet sind. Sie haben die Form eines E und sind von beiden 
Seiten her gegeneinander geschoben, wie in der Figur durch 
die vertikale punktierte Treunuugslioie angedeutet ist. Ist hier der 
Rraftlinienschluli auch kein so vollkommener wie bei der Ringtype, 
da ja Kraftlinien auch nach vom und rückwärts aus dem Inneren 
der Spiralen hervortreten, so kann man doch bei Reparaturen (etwa 
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nach Durchschlagen der Isolation) leichter zu den einzelnen Windungen 
im Inneren gelangen als bei dem Ringtransformator. 

Vielfach hat man mit zwei imd namentlich drei verschiedenen 
Wechselströmen (Dreiphasenströmen] zu tun; um sie gleichzeitig 

umzuformen, kann man unter Umstanden die 
drei dazu nötigen Transformatoren in einen 
einzigen vereinigen und die Konstruktion erheb- 
lich vereinfachen, indem man sie in denselben 
Eisenmantel einschließt. Einen solchen Trans- 
formator erhält man z. B., wenn man Bleche, 
welche wie in Fig. 133 ausgeschnitten sind, 
aufeinander schichtet und die drei Schenkel i, 
Fig. 133. i/, III mit je einer primären und einer sekun- 

dären Wickelung versieht In dem Spulen- 
kranze KK pulsieren dann die Kraftlinien den Momentan werten der 
drei Stromstärken entsprechend. 

177. Die Induktorien. — Bei den soeben kurz skizzierten 
technischen Transformatoren kommt es vor allem auf eine möglichst 
verlustlose Umwandlung an; man will bei der Umwandlung der 
Stromenergie E'i in e-I oder umgekehrt (vgl. § 175 S. 297) mög- 
lichst wenig Energie verlieren. Man verwendet daher hier vorwiegend 
geschlossene Eisenwege. Im Laboratorium kommt es aber vielfach 
mehr darauf an, möglichst hohe Spannungen und eine möglichste 
Brisanz des elektrischen Entladungsschlages zu erzielen. In diesem 
Falle verwendet man lieber kurze, gedrungene, natürlich wiederum 
unterteilte Eisenkerne. Diese verlieren ihren Magnetismus verhältnis- 
mäßig rasch wieder beim Herabsinken der primären Stromstärke, 
weil die magnetischen Molekülketten namentlich von den Enden her 
rasch wieder zerfallen, vgl. § 38 S. 42. Dies ist e^ aber gerade, 
worauf es hier ankommt, vgl. S. 281. Man nimmt daher lieber 
eine nicht unbeträchtliche Kraftlinienstreuung und damit beträcht- 
liche Energievergeudung mit in Kauf Dadurch, daß er Hunderte 
von Kilometerlängen Draht auf die sekundären Spiralen seiner großen 
Induktorien aufwickelte, hat zuerst Ruhmkorff außerordentliche 
Spannungsübersetzungeu erzielt, die zu mächtigen Funkenentladungen 
an den Polen der Sekundärspiralen führten: RuHMKORFP'sche Funken- 
induktoren. 

Bei dem Winden so gewaltiger Spiralen kann man nicht in 
der Weise verfahren, wie man die primäre oder überhaupt wohl eine 
Spirale sonst zu wickeln pflegt, daß man die einzelnen Windungs- 
lagen hin- und hergehend übereinander legt; denn hierbei kämen an 
den Enden einer langen Spirale Windungen unmitlelbar übereinander 
zu liegen, zwischen denen schon eine sehr hohe Spannungsdifiereuz 
herrscht Wenn nun auch der Sekundärdraht möglichst gut isoliert 
wird, so kann man doch nicht zu dicke Isolationslagen wählen, weil 
sonst der für die Wickelung zur Verfügung stehende Raum, der 
„Wickelungsraum'', zu schlecht ausgenutzt werden würde. Man hat 
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daher die Sekuadärepirale unterteilt und in einzelnen kuraen 
Wie kein ngslagen angeordnet. Jede von den auf der primären 
Wickelung nebeneinaDder gtehendeu flachen Spulen ist von den 
Nttchbarspulen durch eine gut isolierende Zwisohenlage getreunt, und 
nun sind immer Anfang und Ende der aufeinander folgenden Einzel- 
spulen miteinander verlötet. Auch diese Anordnung bietet gewisse 
Nachteile. In neuester Zeit hat Pr. Klingelfusb iti Basel, der sehr 
eingehende eystemaliache Studien über die Wirkungsweise der 
Induktorien angest«llt hat, und dessen große, überaus rationell 
konstruierte Induktionsapparate eine weite Verbreitung gefunden 
haben, eiue neue Wickelungsart angegeben, vgl. Fig. 134: In dem 
Hohlräume PP liegt die Priniärspule mit dem Eisen bündelkerne. Die 
Sekundäru'indungeu sind iu flachen Lagen angeonlnet, welciie von- 
einander durch Isoliermaterial gelrenui sind. Eine 
von Kliüoelfuss selbst konstruierte Maschine legt 
ebenso leicht und sieher Winduüg an Windung vod 
innen nach aufien wie von anlleu nach innen. 
Fängt z. B. eine Windungslage bei a^ an, so ist 
diese von au8en nach iunen bis f, gefuhrt, dann 
alwr von innen bei a^ beginnend wieder nach außen 
geführt. In dem Maße als die Orahtläuge fort- 
schreitet, wächst die Potential ditferenz gegenüber den 
entsprechenden Nachbarwindungeü. Daher wird nach 
außen hin die isolierende Zwischenlage immer dicker, 
so dall das Eude der Nacbbarloge e,, welches gegen- 
über dem Punkte a^ die gesamte, auf zwei Lagen 
entfalleode Spann ungsdiSerenz aufweist, möglichst 
gut gegen diesen isoliert ist. Analoges treiTeo wir 
&n, wenn wir der dritten Windungslagc folgend von a, Fig. 134. 

an wieder nach innen, nach e^ gehen usw. Die nahezu 
auf demselben Potentiale liegenden Windungen bei e^ a^, e^ o,, 
«j Oj usw. liegen dicht beieinander, die große Sp an nungsdi Heren zen 
g^eneinander aufweisenden Windungen n, und e^, a^ und e^ usw. 
sind weit voneinander getrennt. Dadurch wird ein Durchschlagen 
der Isolationen im Inneren sellist bei sehr starken Beanspruchungen 
vermieden. Außer<.Iem ist jeder Zwischeuraum mit laoHermatcrial 
ausgegossen, so daß nirgends Luft im Inneren der Hochspannungs- 
sptrale zurückbleibt. Dieses vollkommene „ Entlüften " ist überaus 
wichtig für alle Hochspan nun gst ran sformatoren, da sich zeigt, daß 
ein Durchschlagen meist dort eintritt, wo ein kleines Luftbläschen 
d«r Bildung von Entladungen im Inneren Vorschub geleistet 
bat. Schon Tesla bettete datier seine Transformatoren in ein 
flüBsigee Isoliermiltel, z. B. Purufünöl oder Petroleum . ein („Ohrans- 
form atoreu"). 

Der Bau ^oBer, nicht nur hohe äpannimgen, coniJam auch gto'ie ElektriKl- 
tltameiigtiD [iefemiler und ditlisi taö|;licbst Ökonomisch wirkender liiduktorian 
bat ID nuueslar Zeit imoier gr;t]iare Bedeutung erlsup. !□ wUBt^iiB<!hsftlicbi>r 
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Beziehung sind die durch diese Apparate zuerst allein ermöglichten Gasent- 
ladungen, vergl. S. 151, von heryorragendem Interesse geworden. Während 
früher die schönen Lichterscheinungen in den sog. GEissLBB'schen Röhren 
(§ 107 S. 151) mehr nur als eine Art physikalischer Spielerei betrachtet wurden, 
hat das genauere Studium der dieselben begleitenden Strahlungen, der Kathoden-, 
Kanal- und Röntgenstrahlung (vergl. § 107 S. 153), außerordentlich wichtige und 
weitgehende Erkenntnisse gebracht. Gerade zum Erregen von Röntgenstrahlen 
bedarf man heutzutage in der physikalischen wie medizinischen Praxis großer 
Induktionsapparate. Aber auch wenn man große elektrische Ansammlung»- 
apparate, Kondensatoren, zu so hohen Spannungen laden will, daß sie sich in 
Form kräftiger Funken wieder entladen, braucht man Apparate, die hochge- 
spannte Elektrizität in gproßen Mengen herbeiführen. Die Kondensatoren entladen 
sich dann unter geeigneten Bedingungen ,,oscillatori8ch'', d. h. geben zur Bildung 
elektrischer Schwingungen Veranlassung. Zur Erzeugung elektrischer Oscil- 
lationen und damit elektromagnetischer WellenzUge ist man bei der elektrischen 
Wellen- oder Funkentelegraphie auf die Verwendung wirksamer Induktorien 
angewiesen. 

Es sei darauf hingewiesen, daß der Entladungsvorgang eines Induktoriums 
durchaus kein einfacher ist. Nicht nur entspricht jeder Schließung und jeder 
Öffnung des primären Stromes je ein besonderer Stromimpuls in der SeknndAr- 
spirale von ziemlich unregelmäßigem zeitlichen Verlaufe, sondern namentlich 
die öffnungsinduktionsschläge bestehen aus einer ganzen Reihe eina^lner Ent- 
ladungen, der sog. „Partialentladungen^^ Da jede Windung auf jede 
andere, besonders stark auf ihre Nachbar Windungen induzierend einwirkt, so 
folgt der Öffnung des Primärstromes ein ziemlich kompliziertes System von 
Einzelinduktionen in der Sekundärleitung selbst. Man kann sich von dem 
Vorhandensein dieser allmählich abklingenden Partialentladungen überzeugen, 
indem man das Bild des kapillaren Teiles einer hell leuchtenden, an die Sekundär- 
leitung angeschlossenen GEissLER^schen Röhre in einem rotierenden Spiegel 
betrachtet: Jede Hauptentladung besteht aus einer Fülle immer schwächer 
werdender Einzelentladungen, zwischen denen die Röhre immer wieder £ut 
vollkommen dunkel wird. Man nennt die den einzelnen Entladungen ent- 
sprechenden nacheinander induzierten Ströme die „Extraströme'' der In- 
duktorspirale. 

178. Die antomatisohen Unterbrecher. — Ein Induktorium 
kann man ebenso wie einen Transformator überhaupt mit Wechsel- 
strom speisen; alsdann bedarf man zum Betriebe desselben keines 
Unterbrechungsapparates. ErfoIg:t das Pulsieren der Kraftlinien sehr 
rasch, hat der Wechselstrom also viele Perioden in einer Sekunde, 
ist er ein sog. „hochfrequenter Wechselstrom", so ist er hierzu be- 
sonders geeignet. Man kann dann bei großem Transformationsver- 
hältnisse T § 175 8. 297 außerordentliche sekundäre Spannungen 
bei relativ großer Stromstärke, also sehr erhebliche Sekundärleistungen 
erzielen. Ein Hauptvorteil dieser Art geeignet gewickelte Induktorien 
zu betreiben besteht namentlich auch darin, daß man alle einzelnen 
für die Entladungen maßgebenden elektrischen Daten, also nament- 
lich die Stromstärken und Spannungen sehr genau berechnen oder 
messen kann. 

Der Verfasser dieses Buches hat schon seit etwa zehn Jahren die hoch- 
transformierten hochürequenten Wechselströme zum Studium elektrischer Qm- 
entladungen mit Vorteil verwendet (vgl. z. B. seine Arbeit darüber in Whdb- 
MANN*s Annalen der Physik und Chemie 65, 761, 1898), nachdem schon voriier 
N. TssLA die gewaltigsten Entladungseffekte auf diesem Wege eiceogt hatte. 
In neuester Zeit ist von yerschiedenen Seiten die Wichtigkeit des Wechsel- 
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slrombetriebeR bei Indnlitorien wieder mit Nnchdruck belaol worden (k. B. tod 
W. WtBK und von B. Walthie). 

Hat iDäD oiciit hoühfrequeQten primiLren Wechselstrom zur Ver- 
fügung, sondern ist nur eine Gleichspaunungequelle, etwa eine Ak- 
ku mulatore ob atterie oder Zentralen spann Uli;; verwendbar, an muli 
man den in der Primär^pirale eutsLebeaden Gleichstrom zersohaeiden. 
unterbrechen. Dabei kommt ee darauf an, daß die Unterbrechung 
möglichet rasch und möglichst vollkommen erfolge, und zur Erzielung 
hoher Sekundärleistuiigen, daü das Schließen und ötf'nen pro Sekunde 
möglichst häufig bewerkstelligt werde. Diese Stromunterbrecbung kaon 
iu zweierlei Weise geschehen: mechaDisch und durch Vermitl«lung 
elektrolytischer Prozesse. 

a) Mechanische Stromunterbrecher. Wir hatten im Unter- 
brechungsrada und im Dlsjunktor bereite in § 171 H. 291 u. 292 Vor- 
richtungen kennen gelernt, mit Hilfe deren ein Strom rasch und oft 
mechnuisch unterbrochen und wieder geachloMseu werden kann. Bei 
Dauerbetrieb muß man dieselben durch einen Motor, am besten Elektro- 
motor, betreiben, wobei man deoselbea direkt mit von der ßalt«rie 
aus, also in P a ral tel schal tun g zur Primärspirale betreiben kann. Mao 
hat aber aucii Einrichtungen getroHen, durch die das mechanische 
Schließen und Otlben automatisch durch die in dem luduktorium 
sich abspielenden Prozesse selbst besorgt wird. Hierzu kann der 
WAGSKR'sche oder NEEF'sche Hammer (vgl. § 13C S, 212) dienen 
(HammeruDterbrechuDg). Das von der Feder getragene eiserne Anker- 
stück steht »weckmäßig vor dem Eisenkerne des Induktoriums, in 
der Ruheluge sich gegen den Platiiikonluktstift lehnend. Durch 
diesen wird der Strom der Feder zugeführt, von der er durch die 
Primärspirale zur Batterie zurückläufL Beim Magnetisch werden des 
Eisenkernes wird der Anker angezogen, die Feder vom Kontaklstifte 
abgebogen und der Strom unterbrochen; die Feder schlägt zurück, 
scblieUt deu Strom aufa neue usf. Die durch die primären Olfnungs- 
induktiuDs funken sehr gefährdete Eon taktstolle wird am besten 
zwischen Platiniridiumstiflen gebildet (Platinunterbrecher]. 

Der auf Htnlichem Primipe benilisnde DKPusz-Unterbrecher ermög- 
licht in der Sekunde mehr EinzelschlieBungon umi öffnungeu kIii der einf&che 
H Hmnieru Dterbrecher 

Bei dem FoL'CAm.T'schen Quecksilber Unterbrecher wird 
ein an einem von einer Feder getragenen Hebel befestigter Metall- 
slift abwechselnd in Quecksilber eingetaucht und aus diesem heraus- 
gezogen. Damit die Unterbrechung rasch vor sich geht, wird auf das 
Quecksilber etwas mit Wasser verdünnter Alkohol gegossen, der sich 
zwischen ileu Metallstift und das Quecksilber als trennende und 
isolierende Schicht dazwischen schiebt, sowie der Stift das Queck- 
Silber verläßt Das Hin- und Herwippen des Hebels wird durch 
eine automatisch wirkende Vorrichtung unterhalten, die ganz ähnlich 
wie das elektrische Läutewerk angeordnet und wie dieses mit einem 
Elektromagneten versehen ist. 

En*T, KnnrrMor 2. Aufl. !0 
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Mit Hilfe einer gewöhnlichen elektrischen Klingel improvisiert man ain 
einfachsten Folch' einen automatischen Quecksilberunterbrecher, indem man den 
Klöppel durch den Kontaktstift ersetzt, der in ein kleines Quecksilbemäpfchen 
(eiserner Fingerhut) eintaucht. Kleine Induktorien unterbricht man sehr rascli 
und regelmäßig, indem man auf eine unter dem Eisenkerne des Induktions- 
apparates aiutgespannte Stahlsaite einen kleinen Kontaktstift lötet, der in Queck- 
silber eintaucht (Saitenunterbrecher); diese Anordnung empfiehlt sich namentlich, 
wenn das Induktorium Wechselströme liefern soll, wie sie z. B. bei der F. KoHii- 
BAüscH'schen Methode zur Bestimmung der Leitfähigkeit von Elektrolyten ver- 
wendet werden. Ferner können automatisch auf elektromaguetischem Wege 
erregte Stimmgabeln mit Kontaktstiften versehen und zur Strom Unterbrechung 
verwendet werden (Stimmgabelnnterbrecher). 

Bei dem Betriebe großer Induktorien und namentlich in der Röntgentechnik 
braucht man viele und dabei doch sichere Kontakte pro Sekunde. Für derartige 
Zwecke hat Boas einen sog. Turbinenunterbrecher konstruiert, bei dem ein 
Quecksilberstrahl durch einen Motor fortwährend im Inneren eines EisengefäCes 
herumgeführt wird, an dessen innerer Mantelseite eine größere Anzahl vonein- 
ander isolierter Kontaktstellen in einer Horizontalreihe angeordnet ist Spritzt 
der Strahl gegen eine dieser Stellen, so ist der Strom geschlossen, er wird sofort 
wieder unterbrochen, sowie der Strahl weitergeht. 

In allen den genannten Fällen würde der bei der Untersuchung 
eines nur einigermaßen starken Primärstromes unvermeidliche öffnungs- 
funke den öffnungs Vorgang in sehr störender Weise verlängern. Da 
sich auch in der Primärspirale Extraströme (vgl. § 177 S. 304) bilden, 
würde außerdem die durch dieselben bewegte Elektrizität, wenn sie 
an der ünterbrechungsstelle die Leitung unterbrochen ßndet, in die 
Primärspirale zurückströmen und dadurch diesen raschen zeitlichen 
Ablauf des OflTnungsinduktionsvorganges, den man herbeiführen will 
(vgl. S. 299), ebenfalls hindern. Man muß daher darauf bedacht sein, 
die nach der eigentlichen Stromunterbrechung noch nach der Unter- 
brechungsstelle hinströmende Elektrizität gewissermaßen in ein Grefaß 
abzuleiten, in dem sie aufgenommen und unschädlich gemacht wird. 
Dies erreichte Fizeau dadurch, daß er parallel zu der öfTnungs- 
stelle einen elektrischen Ansammlungsapparat, einen Kondensator, 
legte, wie ihn z. B. die bekannte FRANKLix'sche Tafel, oder die 
Leydner Flasche darstellt; je ein Beleg wird an eine Seite der Unter- 
brechungsstelle angelegt Die nach Stromunterbrechung noch nach- 
stürzenden Elektrizitäten gehen in den Kondensator hinein und binden 
sich hier gegenseitig. 

Man überzeugt sich leicht durch Anlegen und Fortnehmen des Konden- 
sators, wie groß der Einfluss desselben k B. auf die Funkenerscheinnng, die 
der Induktionsapparat liefert, bei allen mechanischen Unterbrechern ist. 

b) Elektrolytische Stromunterbrecher. Sollen höhere 
Betriebsspannungen, wie sie z. B. die elektrischen Zentralen liefern, 
und namentlich auch stärkere Ströme unterbrochen werden, so nutzen 
sich die mechanischen Unterbrecher zu rasch ab, weil sie selbst mit 
parallel geschaltetem Kondensator in diesem Falle zu stark funken 
würden ; außerdem geben sie im allgemeinen nur geringe Frequenzen, 
d. h. zu wenige Unterbrechungen pro Sekunde. Von diesem Nach- 
teile frei sind die zuerst von Wehnelt eingeführten elektroljtischen 
Unterbrecher. Bei dem WEHNELT-Unterb recher wird in eine, 



»1181 



Die ejekljoty tischen ätromunterbTecher. 



verdüimte Schvetelsäare (sog. Akkamulatoreoeäure] enthaltende, Zelle 
aus Glas oder Porxellan eine mit dem negHtireu Pole der Batterie 
verbundeue gröllere Bleiplnlte (als „Kathode") uad eine Platindraht- 
gpitze eingetaucht, welch' letztere mit dem positiven Pole verliunden 
ist [alao als „Anode" fiiuictioniert); dieselbe i^t uateu in einen dicken 
Bleidrabt eiu^setM, der ebeiiao wie die PlaliuRpitze von einer Olas-, 
Hartgummi- oder am besten einer Porzel lau röhre, die sich nach 
auteu zu konisch veijüngl, umhüllt wird. Damit mau der aus der 
Umhüllung herauarageoden Piatindrahtspitze verschiedene Länfre 
geben kann, ist die ganze Zuleitung mitteU einer auf der Hülle auf- 
sitKenden Hartgumraischraube regulierbar. Wird nun die Zelle (ohne 
Koudensntor) mit der Frimürspiraie des Induktoriume in Serie an 
die Batterieklemmeu augescblosseu , so kaun man es durch Eiu- 
regulierung der herausmgeudeu Spitzeulänge leicht erreichen, dali 
unter prasselndem Geräusche der Unterbrecher, wie man sich aus- 
drüekl, „auspriubt", d. b. den Strom abwechselnd schlieft und Öffnet. 
Der VuTgfiii^, der «ich diibei ab'pielt, Iciinn etwü wie fol||rt ^deutet werden; 
Ad der ?inen sehr kleinen QuerBclinitt bietendau Anode ündet eine starke Strotti' 
verdiohtnTig und damit eine ^rofle Erliitzun^ statt; der Elektrolyt verdampft 
dadun^h ituni Teil Sowie eieli um die PlatiDspitie eine zusammenliUngBnie 
Diuiipf tili IIa lagt, ist der Strom unterbrochen. Bai dieser Stromunlerbrechung: 
bildet üch aber wie sclinn oben 3. 306 hervorgehoben wurde, namentlich bei 
den grUOerau luduklorlen, mn xiamtich krlffii^r OlTnungH-EKtrnxtroin aus, der 
gegen die Unterbrauhungsslelle sich nKirzeud, die DnmprhQlle wegsciileudert und 
dem Elektroljrleu das sich wieder Anlegen Rn den Plalinstift gasCntlet. Dadurch 
irird dar filrom wieder geschlossen und das Spiel beginnt von neuem. Aus deni 
Angeftlhrten geht hervor, dnU nicht jedes Induktorium mit Jedem Eluktruiyl- 
nnlerbrecher sofort in Oang xa bringen ist und daß nameutlich fUr kleine In- 
duktorian diese Art der Unlarbrechung mitunter fast gäozlicb versagt. Auth 
ist klar, dnO eine höhere Gebraiii:b»pannung (etwa 40—250 Volt) und stSrkere 
Strdine cur Verfügung stehen mtlssen, um mit diesem Unterbrecher arbeiten zn 
können. In jedem Falle hat eine Art Abstimmung des Unterbrechers auf 
den 111 unterbrecb enden Schlieljiingslfireis stau in finden. Oelingt dies, so ist 
dieser ünterbrei:hor aber auch dar wirksamste, da er leicht 2000 Eiuielunter- 
brechungen pro Sekunde unter gilnstigen Bedingungen ta liefern imstande ist, 
Dm wir die Wirkung des öifnuugseilrastruiiies in der PriniSrleitnng bei diesem 
Uiiterliracher benntigeu, so milt hier der Kondensator in WegfaU, was natürlich 

Ein rationell gebautes gruQes Induktorium gibt mit WB[iMKLT-Uiiti.rilirecher 
betrieben gewaltige elektrische EntladiingBersL-lieinungen, welche in vieleu Stücken 
den BlitaaiitUdungeu direkt analog sind. Andere Elektrizltiltsquelleii, x. B. di*^ 
rntiuenielektrifierm aschinen, geben zwar nucb hohe Spannungen, a1>er ini ail- 
genieinan viel geringere Klektriiitätsuiengen. 

Auf ähnlichem Prinzipe, wie der WESNELT-Unterbreober, beruhen 
die Diaphragmeu- Unterbrecher, wie sie zuerst von H. Th. Sluo?i, 
dann von Caij>vv'ei.i., Kuumer uud anderen angegeben worden sind, 
Hier wird zwischen Anode uud Kalbode in dem Elektrolyten eine 
Verengerung des Stromweges durch Einschalten eiuee Diaphragmas 
mit eiuer oder mehreren eugen Öffnungen angebracht. 

In diesen tritt infolge der grollen Stronidiclite ein teilwcUes Verdampfen 
des Elektrolyten vin; spurren DainpnjlUiwhen die Üifnungen nb, so wird dar 
Strom unt^rbrochea; dar ÖfTnung"extrnstrum schlügi aie mit explosionsartiger 
Oewatt herauD. die Leitung ist wieder hergestellt ii'». 

20* 
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179. Der Koeffisient der wechselseitigen Induktion. — Ebenso 
wie bei der Magnetoinduktion ist Datürlich auch bei der Elektro- 
induktion die in einem Stromkreise induzierte E.M.K. durch die 
Anderungsgeschwindigkeit des gesamten umschlosseneu luduktions- 
fluBses F bestimmt, d. h. es gilt auch hier ebenso wie in § 163 
S. 275 

^=— Jf (^8) 

Denn es ist natürlich gleichgiltig, ob das induzierende Feld von 
Dauermagneten oder von einem primären Strome herrührt In dem 
letzteren Falle ist die Feldkraft ^ an jeder Stelle proportional mit t, 
wie bereits in § 90 S. 125 hervorgehoben wurde. Enthält nun das 
Feld nur Materialien, deren Permeabilität /u sich nicht mit der Feld- 
kraft selbst ändert, für die also ju eine Konstante ist, so ist auch der 
gesamte Induktionsfluß F = Q jU $ an jeder Stelle proportional mit ». 

Wir werden im folgenden Kapitel sehen, daß Eisen und Stahl jedenfalls 
nicht zu diesen Feldmedien gehören; auch bei den anderen stark magnetisier- 
baren Metallen, die dem £isen nahe stehen, den sog. „ferromagnetischen Ele- 
menten*' ändert sich /u mit der magnetischen Beanspruchung. Sind solche 
Medien im Felde vorhanden, so lassen sich die folgenden Betrachtungen nicht 
mehr ohne weiteres anwenden. Dieselben haben daher überhaupt nur eine eng- 
begrenzte Bedeutung. Und doch bietet die FinfÜhrung der beiden in diesen 
und dem folgenden Paragraphen einzuführenden Größen M und L fUr manche 
Betrachtungen gewisse Vorteile. Wenn daher auch der Ingenieur bei der Be- 
rechnung und Konstruktion von Dynamomaschinen und Transformatoren ihrer 
vollständig entraten kann, so spielen sie doch bei Telegraphen- und Telephon- 
anlagen noch eine gewisse Rolle, weshalb sie hier Erwähnung finden sollen. 

In einem Felde, dessen Medien alle der genannten Bedingung 
entsprechen, sei ein primärer Stromkreis I gegeben; die einzelnen in 
ihm vorkommenden Stromstarkewerte seien mit i^ bezeichnet; ferner sei 
ein zweiter, sekundärer Kreis in dem Felde befindlich; alle auf diesen 
sich beziehenden Größen mögen durch den Index 2 ausgezeichnet 
werden. Von den von I bei einer beliebigen Stromstärke tj aus- 
gehenden Kraftlinien wird auch ein gewisser Betrag durch den Strom- 
kreis II hindurchgehen. Der gesamte von II umfaßte Induktionsfluß F^ 
muß dann ebenfalls proportional mit i^ sein. Wir wollen setzen: 

^2 = ^i*-'i (48a) 

Der KoefQzient ifj, wird von der Größe und Gestalt beider 
Stromkreise abhängen, von ihrer gegenseitigen Lage und Entfernung, 
von der Windungszahl %^ von II und endlich von der Verteilung 
der Feldmedien mit ihrer verschiedenen Permeabilität zwischen und 
in I und II. 

Wenn im Stromkreise II ein Strom von der Stärke i, zirkuliert, 
so wird von den von II ausgehenden Kraftlinien ein gewisser Betrag 
auch durch die Leiterbahn I hindurchgehen; dieser Betrag ist jeden- 
falls ebenso wie der Induktionsfluß an jeder Stelle proportional mit i^ 
Wir wollen den gesamten in diesem Falle durch I hindurchgehenden 
Induktionsfluß mit F^ bezeichnen und setzen 
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WO der Proporti onalitatafaktor von dem in Formel (48 a) verwendeten 
durch die Umstellung der Indices unterschieden ist. Es läßt sich 
aber leicht zeigen, daß die beiden Koeffizienten M^^ und M^^ ein- 
ander gleich sein müssen, so daß wir die Indexunterscheidung über- 
haupt weglassen können. 

Um dies einzusehen, brauchen wir nur an das in § 167 S. 284 über die 
elektromagnetische Eigenenergie eines Stromfeldes Oesagte anzuknüpfen. Es 
seien beide StrOme ij und i^ gleichzeitig vorhanden. Dann liegt ein Feld vor, 
dessen Stftrke an jeder Stelle nach § 118 S. 165 proportional mit »^ x 4 ist, und 
dessen Energie nach § 167 S. 284 durch Formel (46 b) leicht für jeden der 
beiden Stromkreise angegeben werden kann. Betrachten wir zunächst den 
Strom ii in dem von f, erzeugten Felde. Nach Formel (46 b) und (48 b) ist die 
durch I angezeigte Energie 

IJ; X h = Jf „ . t, X ti ; 

durch II wird die Feldenergie auf 

F, X », = Jf j, • »1 X », Erg 

bewertet. Es ist aber beidemale dieselbe Energie, deren Wert wir hier 
aufgezeichnet haben, eben die Energie des gemeinsamen zweiachsigen Strom- 
feldes. Daher muß 

Fl X i'i ■■ F, X ii ,. oder Jf„ = M^^ = M 
sein. 

Es bezeichnet also nach (48 a) und (48 b] M die Gesamtzahl 
der Kraftlinien, welche ein Stromkreis umfaßt, wenn in dem anderen 
ein Strom von der Starke i = 1 zirkuliert 

Bei irgend einer Änderung d^ Stromstärke im I. Kreise wird 
die Kraftlinienzahl an jeder Stelle aas Feldes geändert, folglich auch 
der von II umschlossene gesamte Kraftfluß, soweit er von I herrührt. 
Dabei wird aber in II eine E.M.K. induziert, die nach der obigen 
Formel (48) gleich sein muß: 

^« = - ^'A (*9») 

Ganz analog wird bei einer Stromstärkeanderung in II im Kreise I 
die E.M.K. induziert: 

Der Koeffizient if bestimmt also für die Gresamtheit der Windungen 
die E.M.K. , welche induziert wird, wenn sich in dem induzierenden 
Stromkreise die Stromstärke in der Einheit der Zeit um die Strom- 
stärkeeinheit ändert. Man bezeichnet ihn als den Koeffizienten 
der Induktion des einen Stromkreises auf den anderen, 
oder als den wechselseitigen luduktionskoefüzienten. 

Seine Dimension ist nach dem Gresagten offenbar: 

dim M = -. .Tj^ = — r, — n- , -, , . = cm 
dtjdt cm/flgr/flsek ^jwk 

also die einer reinen Länge. 
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Als praktische EiDheit des Induktioüskoefüzienten wird man 
diejenige anzusehen haben, bei welcher in einer Windung einer 
induzierten Strombahn ein Volt Spannungsdiffereuz dadurch erzeugt 
wird^ daß in der induzierenden Bahn die Stromstärke um 1 Ampere 
in der Sekunde variiert. 

Stellt man die entsprechenden praktischen Einheiten zusammen, so erhält 
man für die praktische Einheit von A/:10*/10~*, d. h. 10* cm oder 1 Erd- 
quadrant, vgl. § 154 S. 25G. Das praktische Maß des Induktionskoeffizienten ist 
die Länge des Erdquadranten. 

Für gewisse einfache Fälle kann man den Wert dieses Koeffizienten direkt 
angeben. Liegt wie beim Transformator § 175 S. 297 oder dem Induktoriitm 
§177 8. 802 um eine primäre Spirale I von der Länge /, der Windungszahl 
Z, und dem Querschnitte Q eine zweite kürzere Spirale II von der Windungs- 
zahl Z^y so gehen angenähert die in dem Inneren der primären Spirale I bei 
einer Permeabilität ju des umschlossenen Mediums und der absoluten Strom- 
stärke 1 nach § 135 S. 209 in jedem Querschnitte aus^bildeten 4 n /u Z| QU 
Kraftlinien auch durch jede Einzelwindung der sekundären Spirale II (von der 
Streuung abgesehen) hindurch; das in ihr aufgewickelte Stück des sekundären 
Stromträgers umfasst also diese Zahl Z^ mal, oder es ist 

In den meisten Fällen lassen sich die Induktionskoeffizienten freilich nicht 
so einfach berechnen ; man ist dann auf eine empirische Auswertung angewiesen. 
Wir begnügen uns damit, anzudeuten, wie man durch Vergleichung mit gew^isseu 
Einheitsspiralen diese Koeffizienten für eine gegebene Spirale finden kann. Schon 
in § 159 S. 265 hatten wir eine Anordnung beschrieben, mit deren Hilfe es mög- 
lich ist, diesen Vergleich auszuführen. Zwei einander völlig gleiche Spiralen 
sind mit einer Stromquelle und einem automatischen Stromunterbrecher § 178 
S. 305 zu einem Leiterkreise vereinigt. Auf diese primären Spiralen werden die 
zu vergleichenden als sekundäre gelegt, welche, wie die Spulen «i «t^ l^^ig* 1^7 
S. 265, gegeneinander geschaltet sind; an Stelle des Galvanometers O wird ein 
Telephon § 168 S. 28i) eingefligf. Wenn beim Schliefen und öffnen des Stronies 
Kraftlinien in den Primärspiralen ein- und auspulsieren, werden in den zu ver- 
gleichenden sekundären Spiralen Wechselströme induziert. Haben die Spiralen 
gleiche Induktionskooffizienten in bezug auf die einander gleichen Primärspiralen, 
so werden bei demselben magnetischen Strome >^ 165 S. 281 gleich hohe E.M.K. 
induziert, die Ströme in ihnen heben sich gegeneinander auf, das Telephon 
schweigt. Es tönt, sowie der Induktionskoeffizient einer Spirale größer ist, 
denn dann kompensieren sich die E.M.K. nicht mehr vollkommen. 

Die primären Spiralen mit ihrer wechselnden Kraftlinienzahl sind hier an 
die Stelle des hin- und herbewegten Hufeisenmagneten NJS des § 159 S. 265 
getreten. Diese Methode der Vergleichung der Intensitätsfaktoren der elektri- 
schen Energie, der E.M.K. und damit der Induktionskoeffizienten, ist eine sehr 
empfindliche. 

180. Der Koeffizient der Selbstinduktion. — Wenn durch einen 
Strom von der Stärke i innerhalb einer Stromspule oder Stromspirale 
ein Kraftfeld erzeugt wird, so werden die Kraftlinien desselben durch 
die einzelnen Windungen selbst umfaßt. Erleidet der Strom eine 
Änderung seiner Stärke, so ändert sich der von jeder einzelnen 
Windung umfaßte gesamte Induktionsfluß. Dadurch muß aber iu 
jeder Windung eine E.M.K. auftreten. Also dadurch, daß in einer 
Strombahn die Stromstärke variiert, muß in dieser Bahn selbst schon 
eine Induktion: die Selbstinduktion auftreten. 



§ 180] Der SelbstinduktionskoeffizieDt. 311 

In der Tat führten wir bereits in § 177 S. 804 die Bildung der Öffnungs- 
extraströme auf eine Selbstinduktion im Inneren der Spiralen zurück und be- 
rechneten noch früher in § 167 S. 284 die durch das bloße Vorhandensein eines 
Stromes in dessen Felde angesammelte elektromagpietische Energie mit Rücksicht 
auf diese nie fehlende Erscheinung. 

Im ganzen Felde, also auch innerhalb der Strombahn selbst ist 
die Feldstärke proportional mit der Stromstarke i. Ist bei allen 
Feldmedien die Permeabilität fi von der magnetischen Beanspruchung 
unabhängig, so ist auch der gesamte Induktionsfluß proportional 
mit i und damit auch die von jeder einzelnen Windung und somit 
auch die von allen Windungen umschlossene gesamte Kraftlinien- 
zahl F, Wir wollen in diesem Falle setzen: 

F=:L'i (50) 

Die oben im vorigen Paragraphen 8. 308 bei der Kinführung von M her- 
vorgehobenen Beschränkungen gelten also auch für den vorliegenden Fall; denn 
wenn, wie es bei allen starkmagnetischen Materialien tatsKehlich der Fall ist, 
fi nicht mehr eine Konstante, sondern eine mit der Feldstärke selbst wechselnde 
Zahl ist (vgl. das folgende Kapitel), so ist eben F nicht mehr proportional mit «, 
sondern hängt wesentlich auch von dem Werte von /u ab. 

Die durch die Selbstinduktion bedingte E.M.K. in der gesamten 
Strombahn ist also: 

^=-^77 (") 

Aus dieser Gleichung folgt für L dieselbe Dimension (cm) wie 
oben S. 309 für M und die gleiche praktische Einheit: der „£rd- 
quadrant*^ Man hat für den Koeffizienten der Selbstinduktion 
auch die Bezeichnung: „Induktanz'' in Vorschlag gebracht und 
als praktisches Maß derselben das Henry: 

1 Henry s= 1 Erdquadrant (10^ cm) Induktanz. 

Ein Stromkreis hat also einen Selbstinduktionskoeffi- 
zienten von 1 Henry, wenn in ihm die Zunahme der Strom- 
stärke um 1 Ampere in jeder Sekunde eine E.M.K. der 
Selbstinduktion von 1 Volt zur Folge hat 

Für das Innere einer Spirale von der Länge / und der gesamten Windungszahl 

An y 

Z ist nach § 128 S. 197 ^ = / ' ' *> v^enn die Stromstärke > in absoluten 
E.M.Einheiten gpemessen wird. Ist also Q der Querschnitt der Spirale, so gehen 
durch ihr homogenes Innere an jeder Stelle — •• Kraftlinien hindurch; 

V 

jede einzelne der Z-Windungen umschließt diese Anzahl, sofern wir von der 
Streuung an den Enden absehen. Die gesamte von dem zur Spirale aufge- 
wickelten Teile der Strombahn umschlossene Kraftlinienzahl ist also — - — • t. 

Ist das ganze Innere mit einem Medium von der Permeabilität /i erfüllt, so 
erhöht sich dieser Betrag auf das /i-fache, so daß wir erhalten 



4nuZ*Q 

F- ^ 



Hier ist also L = in/iZ'Qll. 
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Man sieht, auch L hängt (ebenso wie M) von der geometrischen Beschaffen- 
heit des Leiters und der Natur des Feldmediums ab. 

Zur Vergleichung zweier Induktanzen kann man die bereits im vorigen ^ 
S. 810 beschriebene Methode verwenden; denn es ist klar, daß wenn swei 
Spiralen denselben Primärspulen gegenüber bei gleichen Stromschwankungen 
in diesen dieselben wechselseitigen Induktionskoeftizienten M zeigen, sie auch 
gleiche Induktanzen den Schwankungen ihrer eigenen Ströme gegenüber auf- 
weisen werden. Die geschilderte Methode eignet sich daher auch zur Ver- 
gleichung von Selbstinduktionskoeffizienten. 

Dieses Vergleichen von Induktionskoeffizienten gestaltet sich dann ähnlich 
dem von Gewichten mittels der Einheiten eines Gewichtssatzes. Wie bei diesem 
die Gewichte bestimmte Multipla der zugrunde gelegten Einheit bilden, so 
stellt man sich hier ebenfalls einen ganzen Satz von Normalspulen her, deren 
Induktanzen bestimmte Bruchteile und Vielfache des Erdquadranten betragen. 
Die oben beschriebene Anordnung vertritt dann gewissermaßen die Wage, daher 
die Bezeichnung ,fInduktionswage*^ (Hüohbs). Findet sich zu einer zu messenden 
Spule in dem Induktionsspulensatze keine völlig an Induktanz gleiche Rolle, 
so lassen genäherte Eisenkerne wenigstens erkennen, welche der beiden Spalen 
die größere Induktanz besitzt; denn man muß das Elisen offenbar der Spule 
mit kleinerer Selbstinduktion nähern, um das Telephon zum Schweigen zu 
bringen. 

In allen Fällen, in denen die Intensität des Stromes nicht konstant bleibt, 
also vornehmlich während des Schließens und öffnens, wird für den Stromver- 
lauf die Induktanz bestimmend, welche für die ganze Leiterbahn und ihre Teile 
charakteristisch ist. 

Die Selbstinduktion großer mit Eisen erfüllter Spulen, z. B. derjenigen 
von Elektromagneten kann sehr erhebliche Beträge erreichen, wodurch die in 
§178 S. 306 erwähnten Offnung^induktionsfunken oft in bedenklicher Weise 
gesteigert werden. Der folgende Versuch ist in dieser Beziehung recht in- 
struktiv: Die Pole der zur Verfügung stehenden Batterie (Zentrale) werden 
unter Vorlegung eines genügend kräftigen Widerstandes durch einen dicken 
Kupferdraht kurz geschlossen; die Stromstärke wird so reguliert, daß eine ein- 
geschaltete Bleisicherung vollkommen intakt bleibt 

öffnet man den Strom plötzlich, indem man etwa den Draht von einer 
Klemme abzieht, so bildet sich nur ein kleiner Funken oder höchstens ein 
schnell erlöschender kleiner Lichtbogen. Schaltet man aber in den Kreis 
einen großen Elektromagneten (mit offenem Eisenkreise) ein und reguliert auf 
die frühere Stromstärke, so bildet sich beim Abziehen des Drahtes von der 
Klemme ein knallender, langer Funke aus, das Kupfer wird geschmolzen und 
spritzt herum und die Sicherung wird meistens durchg^chlagen. Man darf 
also Stromkreise, die große Selbstinduktionen enthalten, niemals plötzlich öffnen, 
sondern muss sich mit der Stromstärke „ausschleichen*^ Dies erleichtem die 
„Kohleausschalter^', bei denen nach Unterbrechung der metallischen Verbindung 
noch ein aufeinander ruhendes Bogenlampenkohlenpaar die StromfUhrung 
übernimmt; werden diese langsam voneinander abgezogen, so läßt der sich 
bildende Lichtbogen die Extraströmung sich noch ausgleichen, bis er endlich 
so lang geworden ist, daß er erlischt. Hier vorbrennt nur die leicht zu 
ersetzende Kohle, die Metallteile des Ausschalters werden g^chont. 

Erinnert man sich an den in § 173 S. 294 beschriebenen Mechanismoa, 
welcher nach der MAXWELL'schen Vorstellung von den Molekularwirbeln die 
mechanischen Vorgänge in einem Stromfelde erläutern sollte, so erkennt man, 
daß dieser Extrastrom gewissermaßen aus einem Nachdauem der elementaren 
Bewegungen hervorgeht, geradeso, als ob den Mechanismen, welche aie aus- 
führen, eine gewisse „Trägheit^* innewohnte. 

Für manche Zwecke ist es wichtig, „induktionsfreie Wickelungen" su 
besitzen. Man legt dann gleich lange Teile der Strombahn dicht nebeneinander 
und wickelt diesen Doppelleiter zu einer Spirale auf; durch den gleich starken 
hin- und hergehenden Strom an jeder Stelle heben sich die Induktionswirknngen 
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wiS; Atä bei colchen bifilMren Wickelunt^n nuch die mn^Bttarhe Wirknog der 
etwa in eiDem WidaraUnd^edtie Teteinigten Spulen uacii aiiüen hin, die unter 
Umaländen selir EtSrend werden kfinnte, kampeasiert in, wurde bereitii S. 2bS 
beryorgehobon. 

Nach g IST 8. 294 ist die iii einem Stromfelde anf^respeicberta elektrci- 
ma^etische Arbeit durch tla^i-dF besiiniint: diese Gleicbiing gilt gnuz 
allgemeiu, f^leichfiltig, üb die PermeabiliUlt koiMlaiil oder mit der FeldalÜrke 
veritnderlicli iil. Ist sie letKleraa nicht, so kann man also schreibea F = Li tmd 
dF= Ldi, aodaO da - Lidi oder A = iLI* ist, wenn wir mit / den 
Wert bezeichnen, bis zu weicheni die I^^CromsUb-ke > von lieginneod schlieBlich 
nnge wachsen ptdacht wird. 

Le^n wir die Vorstellung der Dmhbewegnngen ISngti der Kraftlinien 
(vergl. § 1S2 8. 177 and ^ 139 H. 220) lugrunde, so wQMe diese Peidenernie 
in der kinetischen Energie der in Wirbelbewegung versetzten Teile des Mediums 
beelehen. Bei der Stromentwickelang DilUaen die Teile des umgebe adeu 
Mediums in immer intensivere Drehbewegungen reraelzt werden, und dazu ist 
die Arbeit A auffuwenden. Wir wissen, daj) wir die in dem Felde als 
kineliache Euergio aufgespeicherte Arbeit luriick erhalte □. Denn heim Öffnen 
des Stromes erzeugt das allmShlicbe Terschwlnden der Kruftlinieu einen In- 
duktionsstrum. welcher dem verschwindenden folgt und noch nauh dem Wirken 
der E.M.K. der Quelle das Bestehen vnn MagnetkrafUinien unterhält. Die von 
dieaem Strome geleistete Arbeit ist genau gleich A. Wir bemerken wieder 
wis schon oben: die Eigenavhaft der Selbslinduktion verleiht dem galvanischen 
Strome etwas, wns wir bei der Bewegung molarer Massen „Trägheit" nennen 
würden. Die Wirbelbewegungen dauern gewiii»ermaQen noch eine Zeillang an, 
nachdem die bewegende Ursache schon m wirken aofgehlirt hat. 

Hat der l^tram noch nicht die ritärk» / erreicht, ist er überhaupt variabel, 
so ist doch einem jeden Werte der Stromstürke i ein ganz bestinimitr Wert 
der um die Strombahn herum versammelten eleklromsgoelischen Euei^ie, oitm' 

lieh der Wert • => ''•'i eindeutig zugeordneL Dieser Ein ergievurrat ist also 

gleich dem halben Quiidral« der »tromatHrke mriltipliziert mit d«r Induktnui^ 
der Str.jmbahu. 

181. Die weohBelBeitige Induktion unter dem Bilde dicyklisoher 
Verknüpftus: Daa Sicykelmodell. — In § 122 8. 180 wurde darauf 
hiagewieseu, daü der molekulare Mechauismus in einem Btromfelde 
durch eine einzige Gröüe bestimmbar sein müsee, welche in dem 
inechauiacheu Modelle etwa durch die Drehgeschwindigkeit q der 
Änlriebskurbel A', Fig. 94 S. 17!) gegeben iat, in dem Stromfelde 
aber mit der Stromstärke i selbst ideutiacL ist. Die Geschwiudig- 
keit V- irgeud eines Masseutei leben s ni- mußte mit q selbst proportional, 
etwa V, = a, • q sein, ebenso wie die Feldstärke ^ an jeder Stelle des 
Stromfeldes proportional mit i ist Solche Mechanismen nennt man 
liacb dem Voigange von H. von Helmholtz: Monocykeln. Siud 
Ewei galvanische Ströme gleichzeitig in einem Felde vorhanden, so 
hängt der magnetische Zustand an irgend einer Steile bei konelantem 
fi, vgl. die vorigen Paragraphen, von den beiden Stromstärken i, und 
', ab- 

Jeder einzelne Strom wird durch je einen Monocvkel mit den 
Antriebsgeschwindigkeiten q, und q, repräsentiert Das Ineinander- 
greifen beider Strom fei der muB daht'r durch einen Mechanismus 
dargestellt werden können, bei dem die Bewegung eines jeden 
Teilchens sowohl durch q, wie q, bestimmt ist Es zeigt sich, daB 
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man bereits mit der einfachsten Annahme ausreicht, nämlich d&, 
daS die Geechwindigkeit v, irgend einea Teiles m^ der bew^^n 
Zwiechenmassen linear von q, und q, abhängt; 

«( = a, fli + 6i q, . 

Einen solchen Mechanismns nennt man einen „dicyktischen" 
oder einen „Dioylcel". 

H. PoiNCiH^ bezeichnet die hierdurch 
inilgliuho, rein mecliHiiisuhe Behandlung der 
lDduktioii«(;e!^etze aU „U vraie pensee de 
MixvBUi", Electriuit^ et optique 1. Auflage 
I. p. 168. 1830. 

Mau kann eine derartige Ver- 
knüpfung etwa durch das folgende 
einfache Modell in genügender All- 
gemeinheit realisieren. Das Modell 





Fig. 135«. 



Fig. 135 b. 



selbst ist aus einem bereits von Maxwell konstrui erteil, welches im 
Cavendish Laboralor; zu Cambridge aufbewahrt wird, hervorgegangen 
und stellt eine Vereinfachung eines äuBerst sinnreichen Apparates 
dieser Art dar, welcher von Boltzhann herrührt; die bdden Cykeln, 
aus denen diese drei Modelle im wesentlichen besteben, und die die 
induzierende uud die induzierte Strombewegung darsteUes, sind duzcfa 
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eiu Kegelrad getriebe oder Hog. „Planeten- oder Satellitengeiriehe'' 
miteinaiiiler gekoppelt. 

Fig. 135 a zeigt den Apparat in perapektivischer Äneiclil; Fig. 135b 
ist ein vertikaler Durchschnitt desaelben. 

In den Lagern L^ und L^, Fig. 136b, die von den Trägern TJ 
uud T, getragen werden, dreht sieh die Achse A. Mit derselben 
sind fest verbunden: 1. das Schwungrad R, welches die Kurbel K 
(den Antriebspuiikl) trfigl; 2. die SoheibeiS'j; 3. das Kegelrad ,V| 
uad 4. der suhwarxe Zeiger Z^. In den Rand der Sclieibe S, 
ist eine Nut eingedreht, in welche die Drahlschleife D^ von der 
Feder F^ verschiedeu stark hineingezogen werden kann, je nach der 
durch die Sti^Uuug der Schraube s, beatimmteu Federapannung; wir 
luasen Z>, lunäubst nur ganz lose auf S^ aufliegen [reibuugsio^er 
Cykel). Die Achse A und H, Sj, N^ und Z^ bilden zusammen den 
ersten Cykel. 

Auf dem linken Teile der Achse A sitEt. um diese frei beweg- 
lich, die Hülse H; sie trägt: 1, das Kegelrad N^\ 2. die Scheibe S.^ 
mit dem auf ihr befestigten roten Zeiger Z^. Die Scheibe S^ ist 
wie S, mit einer Bremsvorrichtung (£>,, F^, »j) verseheo, die wir jet« 
aber nicht anziehen. Die Hülse H und N^, S^ und Z^ bilden ku- 
sammen den xweiteu Cykel. 

Beide Cykel sind durch einen einfachen Zwischenmecbanismus 
miteinander in Verbindung geseWt: um die Mitte der Achse A 
dreht sich frei das lylindrische Stück M. An diesem sind in 
gegenüberlie^nden Funkten die Stangen Q, und Q^ befestigt, um 
die sich die Kegelräder N^ bzw. N^ drehen, welche in JVj uud N,^ 
eingreifen. 

Durch Steliringe t, Fig. 135 b, welche auf die Achsen au fgescb raubt, 
sind, wird bewirkt, daß die Teile M, U und die vier einander gleiciien 
Kegelräder N sich um ihre bzw. Achsen drehen, aber nicht auf ihnen 
verschieben können. 

Durch diese Kuppelung der beiden Cykel wird den Stäben Q 
eine Winkelgeschwindigkeit iu be^ug auf die Achse A erteilt, welche 
immer gleich dem arithmetischen Mittel der beiden Winltel- 
(cyklischen) Geschwindigkeiten q, und q, der beiden eiuEclueu 
Cykel ist. 

Uies erkeuul iiiui 1(iiclil, weuu mau luoächst einen der beideu Cykel, 
(ttwa das Ke^trad JV, oder JV, festh&it und dea Kndsreu dreht; die Drehung 
verteilt sich zur HUfte aaf eioe Ürehung der BSder A^ und N, um ihre Achsen. 
tnr anderea Hälfte auf eine DrehuDg- des ganien Zwiscbenmechaniamiu nm die 
IIsDpUicIise A. Wirfaen gteiuhieilig Leide Cykel, indem der Aotnebspuaht 
TUn A', ia der Sekunde etwa um den Itogea !>,, der von ^, um |^, vorwtrt« 
t^wegt wird, wi i^it da» Itemiltat dimrallie, alü wenn aich erst X, hei feitge- 
haltenem A', um )>, . daun .V, bei fegtslehendem Ü, um p, gedreht liStte: d» 
Stabpaar 9, Q, dreht uch dabei ilemnach um '/i (t>i + IH) voran, aeine Oc< 
«ohwindigkeic ist slno auch b«i gleichzeitiger and gleichförmiger Bewegung 
beider Cykel '/■ (li * Oi) »eciii t|i = dl),': dt und q, » li p,/if / al. Dreht sich 
JV, im «nIg«g«ngtMeti(«n Siuue wie N,, m ini q, mit dem umgekelirteu Zeichen 
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— in Rechnung zu setzen. In der Tat: drehen sich beide Gykel gleich schnell, 
aber im entgegeng^esetzten Sinne, so laufen die Kegelräder N^ und N^ an 
beiden gleich schnell ab und der Zwischenmechanismus bleibt stehen. Ein 
Punkt desselben y der um r« cm von der Achse entfernt ist, hat abo im allge- 
meinen die Geschwindigkeit 

was mit der oben für Dicykelsysteme aufgestellten einfachsten Bedingung 

«I = «* C|i + h q« 

übereinstimmt; hier haben die die Art der Verknüpfung näher charakterisierenden 
Orößen a« und hi demnach eine besonders einfache Bedeutung. 

Auf deD Stäben Q^ und Q^ verschieben sich die Gewichte G^ 
und 0^\ je nach der Stellung derselben ist das Trägheitsmoment A" 
des Zwischenmechanismus verschieden groß. Die Anordnung ist so 
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Fig. 136. 



getroffen, daß man während der Drehung die Entfernung r der 
Gewichte von der Achse vergrößern oder verkleinern und damit das 
Trägheitsmoment K verändern kann 

a) Um r während der Drehung vergrößern zu können, werden 
auf die Stäbe Q^ und Q, die Federn J^ und J^ geschoben (vgl 
Fig. 136^ in der der mittlere Teil des Apparates noch einmal be- 
sonders abgebildet ist; die um Q^ und Q^ drehbaren Kegelräder N^ 
und N^ sind nur durch punktierte Linien angedeutet), dann die 
Gewichte O^ und O^y die mit Schrauben und Ösen versehen sind, 
zuletzt die Gummipolster V^ und F,, die sich gegen die Unterleg- 
scheiben u^ und u^ mit dahinter durch die Stäbe Q^ und Q, gesteckten 
Stiften k^ und k^ l^en. 
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ITm das Eude des in if befestigten zu Q^ und Q, senkrecht 
Btehendeii Stabes a dreht eich der Hebel b mit den Stiften A, und Ag. 
Mau schiebt die Gewichte mögliebst nahe aa die Achse A heran, 
indem man die Federn J^ und J^ zusammendrückt, schraubt sie fest, 
hängt die mit Haken und Schleifen vei^ehenen Schnfire g^ und g^ 
mit ihren Haken in die Ösen der Gewichte und schiebt die Schkifeu 
derselben über die Stifte h^ und h^. Legt man dann den Hebel b 
hinter den mit a fest verbundenen Anu c, so kann man die Klemm- 
schrauben der Gewichte lüsen, oline daB sie sich von ihren Orteu 
auf den Slüben Oj und 0, entfernen. 

Die Gewichte werden frei und durch die Federn J^ und J^ nach 
auUeu gelrieben, sowie man gegen die nach oben treibende Feder f 
die am Träger Tj (Fig. 135a] bewegliche Stange s und damit die 
Scheibe d iiach unten zieht; denn dadurch wird b etwas nach unten 
gedrückt und gleitet von dem Ende des haltenden Stabes o ab. Die 
Auslösung erfolgt, gleichgültig in welchem Sinne mau dreht. 

b) Soll r wahrend der Drehung verkleinert werden, eo nimmt 
man die Stifte A, und k^ aus den Staugen 0, und Q^ heraus, nimmt 
r, O und J ab, sohiebt zunächst die Gumniipolater F auf die Stäbe, 
dann die Gewichte Q, von denen man die Schnüre entfernt, schlieü- 
licb die Federn ./ und hält diese auf den Stangen durch die Unter- 
legscheiben u fest, hinler denen man die Stifte k wieder einschiebt 
Man druckt die Federn J zusammen und schraubt die Gewichte iu 
möglichst großer Entfernung von der Achse A auf den Stäben Q 
fesL Um sie hier auch zu erhalten, nachdem man die Bchtauben 
gelfist hat, sind an den Gewichten die etwas ausgestochenen Lager 
/, und /j [Fig. 130) befestigt. Zwischen ihre bddeu Platten werden 
kleine Holzstäbchen gesteckt, die sich mit ihren anderen Enden gegeu 
die Stifte h-y und A, der Auslösevorrichtung stemmen. Wird durch 
Ziehen au e (Flg. 13G1 die Scheibe d heruntergedrückt, so fliegen die 
Holzstäbchen heraus, wenn der Arm h bei der Drehung an die 
Scheibe rf kommt, und die Gewichte werden durch die Federn nach 
innen getrieben. 

Die in den Figg. 135 und 136 sichtbare kleine Kugel n dteut 
zur Ausbaluncierung. 

Wie ein Stromkreis einen anderen bei Änderung seiner eigenen 
Stromstärke beeinfluBt [vgl. § 171 8. 390), so reagiert jeder Cykel 
auf eine Geschwindigkeitsänderung im auderen. Man bemerkt, dal3 
beim Angehen bei Vermehrung der Drehge seh windigkeit im primären 
ersten Cykel der zweite rückwärts läuft, was offenbar dem entgegen- 
gesetzt gerichteten Induktionsstrome bei der primären StromschüeÜung 
und Verstärkung eutspricbt. Hat der induzierende Cykel erst einmal 
eine konstante Rotationsgesch windigkeit angenommen, so steht der 
induEierte still {der induzierte Stromkreis ist stromlos (vgl. § 172 
S. 2t)3): bremst man die Bewegung des ersten Cykels oder hält man ihn 
ganr. an, so geht der zweite im gleichen Sinne voran (gleichgerichteter 
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ÖfinuDgsinduktionsstrom). Vermehrt man während konstanter Drehung 
des ersten Gykels (also still stehendem zweiten) das Trägheitsmoment 
des Zwischenmechanismus, so antwortet der zweite mit einer rück- 
gängigen Bewegung. Dies entspricht der Vermehrung der magne- 
tischen Intensität im Zwischenfelde etwa durch Annähern der beiden 
auf einander induzierenden Stromkreise oder durch Dazwischenbringen 
von Eisenmassen' also Erhöhung der Permeabilität (vgl. S. 291). 
Umgekehrt ruft beim Hineinschnellen der Gewichte die damit ver- 
bundene Vermindenmg des Trägheitsmomentes einen gleichgerichteten 
Induktionseffekt wie beim Entfernen der Spiralen hervor. 



Elftes Kapitel. 
Der magnetische Kreis. 



Die Einwirkung eines maguelisc-heii Feldes auf die verschiedenen 
Substanzen ist bereits mehrfach beröhrt worden. So wurde in § 2 8, 4 
hervorgehoben, daß man zwischen „stark-" und „seh wach ina^.'ne tischen" 
Körpern zu nuterscheiden habe und in § 137 8. 213 naher aus- 
geführt, daQ man allen Materiatien die Eigeaachaft, ma^netiäiert xu 
werden, zuschreiben müsse. Wir haben auch schon in der tnagneti- 
sehen Perraeabililät /i in § 15 S. 11, § 36 S. 38 und § iC S. 51 
eine GröÖe kennen gelernt, welche für das mogneti.-'che Verhallen 
der verschiedenen Körper in hervorragender Weise charakteria tisch 
ist. Wir wollen aber jetzt die Beuiehung zwischen der magnetischen 
Kraft, d. h. der Feldstärke ^t, § 49 S. 56, und der durch sie in 
einem Materiale, namentlich den verschiedenen Eisensorteu, und 
damit den „f'erromagneti sehen" Substanzen überhaupt hervorgerufenen 
Magnetisierungen genauer ins Auge fassen und dabei zugleich die 
Einzelheiten des MagnetieierungaprozeBses selbst eingehender be- 
trachten. Dabei werden Erscheinungen, auf die wir ebenfalls gelegent- 
lich schou hingewiesen haben, wie z. B. diejenige der „Remanenz" 
(vgl. § 19 S. 15), auf der die Herstellbarkeit von Dauerrnagneteu 
benihiB, eine genauere quantitative Erläuterung erfahren. 

Vor allem wollen wir aber in diesem Kapitel eine Betrachtungs- 
weise einfuhren, die sowohl in wissenschaftlicher Hinsicht, wie nament- 
lich in technischer Beziehung, z. B. bei der Berechnung und Kon- 
struktion der Dynamomaschinen, Transformatoren usw. eine au6er- 
ordentlich groQe Bedeutung gewonnen hat. Bisher haben wir immer 
nur die magnetische Kraft an einer bestimmten Stelle des Feldes ins 
Äuge gefaßt. Wir sahen z. B. daß, wenn an ii^end einer Stelle im 
Vakuum, unserem Bezugsmedium, die Feldkraft .^ herrscht, wobei wir 
uns ^ Kraftlinien durch die Flächeneinheit in senkrechter Richtung 
hindurchtretend dachten, und au diese Stelle ein Medium von der 
Permeabilität fi gebracht wird, daÜ dann eine Verdichtung des Kraft- 
linienstromes eintritt, dergestalt, daB nun ^ = fi!^ Kraftlinien an 
dieser Stelle durch die Flächeneinheit gehen (§ 52 S. Gl), wo $ die 
sog. magnetische Induktion ist Wir könneu aber auch den ge- 
samien Kraftlinienstrom, der, wie wiederholt schou hervorgehoben 
wurde, allezeit ein geschlossener, in sich zurücklaufender ist, als 
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Ganzes ins Auge fassen, und gelangen dann zu einer Vorstellung, 
welche zuerst von J. und E. Hopkinson sowie von 6. Kapp ein- 
geführt worden ist, zu der Vorstellung vom „Magnetischen Kreise*'. 
Es wird sich zeigen, daß diese Betrachtungsweise die höhere und 
allgemeinere ist, welche die bisher beschriebenen magnetischen Ge- 
bilde als Sonderfalle mit umfaßt 

Auf diese allgemeinere Bedeutung der „Kreisyorstellungen^* wurde schon 
auf S. 3 hingewiesen; daselbst wurden aber auch schon die Oründe namhaft 
gemacht, welche den Verfasser veranlaßt haben, dieselben erst sp&ter zu en^ 
wickeln. Namentlich sollte durch die vorangehende Behandlung der Indaktions- 
vorgknge zuerst die Möglichkeit gewonnen werden, eine der wichtigsten Me- 
thoden zum Studium magnetischer Kreise, die ballistische Methode, kennen zu 
lernen. Es sollen an dem einfachsten Beispiele des vollkommen geschlossenen 
magnetischen Kreises zunächst mittels der ballistischen Methode die grund- 
legenden Beziehungen zwischen magnetisierender Kraft und Magnetisierung er- 
läutert werden; dann erst soll zu den nicht völlig eiseng^chlossenen Kreisen 
und der Formulierung der magnetischen Hauptgleichung geschritten werden. 
Hier finden dann auch die Erscheinungen der magnetischen Hysteresis sowie 
der Magnetisierungsarbeit eine eingehendere Würdigung, auf welch' letiters 
gelegentlich schon früher (vgl. z. B. § 88 S. 43) hingewiesen wurde. Der Natur 
der Sache nach können in diesem Buche nur die Grundlagen der neuen Lehre 
auseinandergesetzt werden ; der Leser, der tiefer in die hier ang^edeuteten Gegen- 
stände einzudringen wünscht, findet in den folgenden trefflichen zusammen- 
fassenden Darstellungen weitere Belehrung: J. A. EwiNO, Magnetische Induktion 
in Eisen und verwandten Metallen, deutsch von L. Holbobn und St. Lixdbck 
(Spbinoeb 1892); H. du Boib, Mag^ietische Kreise, deren Theorie und An- 
wendung (Sprinoeb 1894), C. Hbinke, Der Ferromagnetismus, in dem mehr- 
erwähnten großen Handbuche der Elektrotechnik, I. Bd., 2. Abteilung, 5. Ab- 
schnitt (Hibzel 1904). 

182. Beziehung zwisclien der magnetisierenden Kraft nnd 
der durcli sie hervorgerufenen magnetisclien Induktion. — Gegeben 
sei ein geschloeseuer, gleichmäßig bewickelter Ring aus weichem Eisen. 
Zweckmäßig wählt man denselben von flachem Querschnitte, wie ihn 
die Fig. 116 b. 210 darstellt; alsdann kann man nämlich nach 
§ 135 S. 210 annehmen, daß die durch einen durch seine Bewickelung 
geschickten Strom in ihm hervorgebrachte Magnetisierung über den 
ganzen Eisenquerschnitt von der Größe Q gleichmäßig verteilt ist. Die 
magnetisiereude Kraft im Ringinneren ist nach § 128 8. 197 durch 
die Amp^rewindungszahl pro Längeneinheit bestimmt, dergestalt, daß 

^ = - —A.W. /cm ist, d. h. wenn Z die Gesamtzahl der gleichmäßig 

über den ganzen Ring verteilten Windungen, / die Gesamtlänge des 
Eisenweges ist, und die Stromstärke / in Amperes gemessen wird, 

^ 471 /j T • A 

^ = id -r • -^ '«^ 

Das Linienintegral der magnetischen Kraft, d. h. nach § 98 
8. 137 die Summe aller einzelnen Längenelemente, jedes multipliueri 
mit der in seine Richtung fallenden magnetischen Kraftkomponente, 
diese Summe einmal durch alle Windungen des Ringes hinduroh 

genommen, beträgt nach § 128 S. 198 -|^-Z/= 1,2566 ZI, wobei 

der Faktor 4 ;r/10 = 1,2506 angenähert gleich 10/8 gesetzt werden kann. 
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I§t diu Pennealiililät des Ringmateriales fi, eo ist die magiieliache 
lüduktiou in ihm !B = ^£i. und die geeatnte durch seiiien Quer- 
achnitt ^heude Eraftlinienzahl, sei n gesamter magnetischer ladukUonS' 
tluÜ betrügt Dach § 135 Ö. 300 

F= Q3=(3^.§= ■Jj/xOA.W./cm, 

so daß Ü8 jederzeit gegeben ist, wenn F bekannt ist: B = F/Q. 
Die Riugwickelung sei an eine Akkumulatorenbatterie augeachlossen 
unter Z wisch euschal tu ng eines gröBeren Regulierwiderstandes, etwa 
eines Kurbelrbeoslaten, eines Kommutstora und eines gut geeichten 
AmpitremeterB, § 133 8. 202. 

Sollte der Ring aubon vorher za magneliechua Untersuch iingea g'odient 
haben, so miiO man ihn EUnSchtt nach Möglichkeit eutmagoeliaieren. Dazu 
beschickt man ihn mit dem krUftigstea Stnime, (l«n man Rar Varßlgung hat, 
und schwficht dieEen Strom gaui allmiUiIich bla in dem Werte Null unter fort- 
wSbreiidem raschen Kominutjeren ab. Dadaruh wird der Ei^omaguetiamuji des 
Uingmateriale» »llmShlicb vulhitSudig zerattirt und der Riag selbst in seinen 
iDDergten Partien magoeliscb Tollkommen nentral )^ macht. 

Ober den Bing wickelt man eine enganliegende Induktiousspirale, 
welche man an das nach § 163 S. 277 auf „iCrallliuien geeichte" 
ballistische Galvanometer anschließt. Man wählt die Zahl der 
Windungen zweckmäßig ebenso groß, wie bei jeuer auf ein Glaarohr 
gewickelten Indukttonsspirale, mit deren Hilfe man das Galvanometer 
geeicht hat, und aus derselben biegsamen Leituagsachnur. Alsdann 
gibt ein beobachteter Auäschlag von der Größe A nach H. 2Ö? un- 
mittelbar die in dem Spuleuinneren hinzugekommene oder verschwunilene 
Krafthuienzald F. Liegt die luduktiooaspirale eng auf dem Ringe 
auf, so kann man annehmen, daß auch sie die Fläche Q umspannt, 
und aus F und Q berechnet man dann die in dem Ringiuneren sich 
vorfindende magnetische luduktion ffl = i-'/O- Bei den Beobachtungen 
schallet man in den laduktionakreis noch zweckmäßig die S. 267 
erwähnte kleine Dämpfungsapule mit ein, um das Galvanometer 
nach jedem Ausschlage rasch wieder beruhigen zu können. 

Wir stellen nun den folgenden Versuch an (vergl. auch § 169 
S. 287); 

Der Rheostat wird so gestellt, daß nur ein schwacher Strom 
entstehen kann; man ichließt diesen; dos Galvanometer zeigt einen 
beatimmteu ballistischen Ausschlag A^ an, aus dem wir auf die 
Anzahl Kraftlinien schließen können, welche der magnetisiereude 
Strom von der am Amp^rcmeter abgelesenen Stärke 7, in dem Ringe 
hervorgerufen hat. Wir berechnen einerseits S>, , andererseits ©j 
nach den soeben rekapitulierten Formeln. Noch Beruhigung des 
Galvano melers, wobei dasselbe vollkommen zur Ruheluge zurückkehrt, 
rücken wir am Kurbeirbeos taten, so daß die Stromstärke von /, auf 
J^ springt; dos Galvanometer beantwortet die hierdurch im Ringe 
eintretende Vermehrung der ICraftlinienzahl wiederum durch einen 
neuen Ausschlag: A^, aus dem die Zahl der pro cm' jetzt hinzu- 
getretenen Kraftlinien wie oben augegeben ebenfalls wieder berechnet 

Ebuxi, KnlCtMa. X .tuL -1 
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ivird. Addiert man diese Zabl zu iQj, eo erhält mao die luduktion 
SBj, die nun in dem Riugmateriale herrscht und die der atu JL tich 
ergebenden Feldstärke ^^ entspricht, 80 fährt man fort Durch 
Btufenweiee Änderung der Stromstärke geht man zu imma 
höheren magnetisierenden Kräften $ über und berechnet die auf 
jeder Stufe ueu hiuiulretende Kraftlinien zahl. Die ganze in irgend 
einem Stadium des Magnetisierungeprozeesea vorhandene magnetische 
Induktion ist dann oSenbar durch die Summe der erhaltenen Einzel- 
beträge bestimmt. 

Mau trägt die fortschreitenden Werte von ^ als Absusaeo, die 
zugehörigen Werte von £9 als Ordinat^n, und zwar in absoluten 
MaBe auf. In dieser Weise ist die Fig. 137 entstanden, welche die 
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Fig. 137. 

Ergebnisse eines derartigen Versuches mit einem Ringe aus weidmn 
Schmiedeeisen darstellt; bei dem gewählten Maßstäbe entspricht die 
Iiängeueinheit in der Abszissen richtuug je einer halben absoluten 
Einheit von ^, in der Ordinatenrichtung je tausend absoluten Ein- 
heiten von ^. Die einzelnen beobachteten Funkte sind hier berdU 
durch einen kontinuierlichen Kurvensug miteinander verbunden, d<r 
in dem Sinne, in welchem der MagnetisieningsprozeS voranscbritt, 
durchlaufen zu denken ist. Da durch die Vorbehandlung der Knf 
völlig entmagnetisiert wurde (vgl. oben S. 321), so ist filr ^ = auch 
9) = anzunehmen, d. h. die Kurve geht von dem Anfangspunkte 
der Koordinaten aus. 

Man erkennt nun, dafi bei der Magnetisierung einer xunächBt 
vollkommen uumagnetJ sehen Eiaenmasse deutlich drei wesentlich 
voneinander verschiedene Stndien zu unterscheiden sind : Zunächst 
nimmt bei schwachen magneti Bierenden Kräften die Induktion 9^ nur 
sehr laugsam zu, die Kurve steigt sauft an. Bei stärkerer moguetiscber 
Beanspruchung des Materiales wächst sodann 9 sehr viel rascher, 
die Magnet iäierungskurve steigt steil empor. In «inem dritten and 
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leUt«u tiladiuni volUielit eich eiue weitere Ausuiagnetisicruug nur 
noch sehr laug§ani bei fortwähreud gicichmäQig gesteigerter Feld- 
kraft $, die Kurve iiähert eicb mehr und mehr eicem Grenzwerte, 
die Maguetisieruug einer Art vod Sättigungszuatand. 

Das er«te SMdium reicht bei der verwendeleu EJceosorte stw& bis su 
^ X 1,0 ab«. EinheiteD, einer Felilkraft, weluhe nur etwa £9 = 800 Krnttliaiou 
duruli die QaencliDittMinbeit des tlaloriaJes hindarch bringt. Von ^ = 1,0 bis 
£) = 3,11 iteigt a riucti nn, bi d.il] bei der letztgennnnlen t'eldkrsft die Hnjcneti- 
aieruDg iiiil ti = 7800 bereits den 9,8 fachen Wert nugenoniiiiea bat. Etwa 
von ^ s 3,0 Riabeiten nn kann der dem Eisen einTerleible Magnetismus nur 
noch »cUwer gesteigert werden, da? Uaterial wird mehr und melir auHinsgnetisiert, 
die Molekularmagnelo sind fast »He bereit« aungericbtet (vgl. ^ 38 S. 42). 
ErhöliI man auch die magnetiaiereiide Kraft von 3 auf 12 Einheileo, aluo im 
VerhSIlnisse vo[i 1 xu 4, >u wächst die Magnelisierung doch nur Ton tWO auf 
13400, >l*o im Verbftltnifise von 1 zu 1,72. 

Der genjinnle Höchstwert 9) — 13400 Kraftlinien pro cm' liegt der wahren 
SSIligiing schon zieinlluh nnhe; in der Figur iit er durch die Ordinate jS 
beieich nel, 

183. Remanent und Koerzitivkraft. — Sch^rücht man bei dem 

im vorigen Panigraphca liescbri ebenen Fundamental versuche die 
Stromstärke von ihrem Maximalwerte, den mau albnählich erreicht 
hatte, um einen geivUsen Betrug, ao erhält man wiederum eineu 
Auescblag am balliBtiacheu Galvnuouieter; derselbe ist aber von 
calgegengceetzter Richtung als die bisher beobachteten Ausecbläge 
der aufateigendeu Kurve; derselbe entspricht ja in der Tat einer 
Vermiuderuug der umschloBsenen Kraftlinien zahl. Berechnet man 
diese pro cm* aus dem btobachteteu Ausschlage in der oben an- 
gegebenen Weise uud zieht sie von dem Sä ttigungs werte .5 ab, bo 
erhält mau die jetzt noch in dem Ringe pro cm' vorhandene 
gesamte KraAliuienzahl. Man bemerkt hierbei das sehr beachtens- 
werte Ergebnis, dall dieser Betrag wesentlich grÖBer ist, als der 
vorhin derselben Feldstärke .^i entsprechende Wert van 1'. Das 
gleiche gilt von allen folgenden Werten, die man durch sukzeasiveä 
Abecbwächeu des Magnetieierungestroraes erhält. Trägt man auch 
diese neuen Werte in das Diagramm ein, so bemerkt man, daß man 
nicht auf deiuselbeu Wego zurückkommt, auf dem mau bei dem 
MagLietisiereu aufgestiegen ist. Es bleibt von dem einmiil au- 
geamnmenen höheren Magnetismus immer etwas zurück. Ja selbst 
wenn man deu Strom Bchlielilicb ganz wieder auf den Wert bringt, 
so entspricht jetzt dem Werte ^ = Ü nicht mehr eine Induktiou 
3t = 0, sondern ein ganz erheblicher Teil von S bleibt in dem 
Materialo zurück. Man nennt speziell den Wert !ö = R, welcher 
dem Wiedorerrt-iehen der Magnetisierungsstärke ^ = entspricht, 
den rcmauenten Magnetismus des Matenales oder seine 
Remanenz, Dieselbe beträgt in unserem Beispiele ß=llSOO 
Einheiten, d. i. SB Prozent der maximalen Magnetisierung S, die 
erreiclit worden war. Sie kann in Schmiedeeisen bis zu 90 Prozent 
betragen, in härteren Eiseosorten und uamentlich in Stahl ist sie noch 
erheblich höber. Dieser remaneute Magnet 
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nach § 19 S. 15 die Herstellung künstlicher Dauermagnete er- 
möglicht. 

Daß hier schon in weichem Schmiedeeisen ein so hoher Magnetismus 
zurückbleibt hat darin seinen Grund , daß wir ein Eisenstilck ohne freie Enden, 
einen geschlossenen Eisenring, verwendet haben. 

Mit besonderem Nachdrucke sei noch darauf hingewiesen, dafi 
es, Avie der soeben geschilderte Magnetisierungsprozeß zeigt, durchaus 
nicht gleichgiltig ist, ob die Magnetisierung im aufsteigenden oder 
im absteigenden Sinne erfolgt; in beiden Fällen erhält man ganz 
verschiedene Werte von 30, zu jedem Werte von ^ gehören im 
allgemeinen immer zwei Werte von 93. 

Von wie großer Bedeutung die Remanenz eines Materiales in 
magnetischer Hinsicht ist, braucht nicht besonders betont zu werden. 
Man erkennt aber auch, daß für sie nur auf dem genannten Wege 
ein wohldefiniertes und genau bestimmtes Maß ableitbar ist. 

Will man auch den in dem Materiale remanent gebliebenen 
Magnetismus vernichten, so muß man die ßtromrichtung kommutieren 
und nun die Stromstärke von Null an wachsend im umgekehrten 
Sinne stufenweise wieder steigern. So drückt man durch allmählich 
zunehmende Feldkräfbe die in dem Materiale noch zurückgebliebene 
Induktion mehr und mehr wieder herab und steigt auf dem in der 
Fig. 137 voni^herabfuhrenden Kurventeile wieder bis zur Ausgangslinie, 
für die $ = ist, herab. Man erreicht diese aber nicht wieder in 
dem Punkte ^ = 0, dem Ausgangspunkte, sondern an einer viel 
weiter links gelegenen Stelle. Die zu derselben gehörende Fdd- 
kraft C wird um so größer sein müssen, je zäher das Material einen 
ihm einmal erteilten magnetischen Zustand festhält; durch die Kraft C 
ist das definiert und genau gemessen, was man in der älteren 
Literatur etwas ungenau und unbestimmt die Koerzitivkraft des 
Materiales genannt hat. 

Sie beträgt bei unserer Eisensorte C = 1,87 Einheiten. 

Steigert man die Feldkraft ^ in dem bereits eingeschlagenen 
Sinne weiter, so treten wiederum neue Induktionslinien in dem 
Inneren auf, dieses Mal aber von entgegengesetzter Richtung. Man 
kann so den Ring allmählich vollkommen ummagnetisiereu und auch 
hier die Magnetisierung der Sättigung mehr und mehr entgegen- 
fiihren. Schwächt man dann die Feldkraft § wieder, so bleibt schließ- 
lich bei § = wieder ein gewisser Betrag an Magnetismus zurück; 
diese Remanenz R' wird im allgemeinen ebenso groß sein, wie die 
vorhin erhaltene, nur vom umgekehrten Richtungssinne. Um sie 
aufzuheben, muß man ^ wieder bis zu einem bestimmten Betrage C, der 
Koerzitivkraft., steigern, um dann bei weiterer Steigerung zum ursprüng- 
lichen Sättigungsbetrage S zurück zu gelangen, aber wie man sieht, 
auf anderem Wege als vorhor. Man gelangt nie mehr an den Aus- 
gangspunkt £) = 0, 93 = zurück, selbst wenn man den Magneti- 
sierungsprozeß in der beschriebenen Weise beliebig oft wieder- 
holen wollte. Man würde dabei immer wieder eine Kurve durch- 
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messen, welche der in Fig. 137 dargeBtellten üiitlereD acbleifenartigen 
Linie ähnlich Ist, weil immer wieder remanenter Magnetismus übrig 
bleibeo wird, zu deasen Gberwindung ein gewiseer der Eoerzitivkraft 
eutsprecbender Betrag tou ^ erforderlich ist. Die MagoetisieruDgBkurve 
schneidet die Ordinatenachse also immer oben und unten in Entfer- 
nungen R, die AbBsisBenachse links und rechts In Entfernungen C 
von dem Eoordinatenursprung. 

Man pieht also wie wichtig ea war, den Ring zuaäclut vollkommen in 
enImagnMiaiarea, und wia eine bereita rorkergeheade, wenn auch nur auhwacbe 
MAgnetisiamng das erhaltene Besultat abgeindert habea wltrde, da wir, wiewohl 
mit ^ = beginnend, doch nicht vom Punkts S — hStten auigehen kDnnen. 

Die zuerst nach völliger C^tmagnetisiernng erhaltene, vom Null- 
punkte ausgehende Linie nenut man daher auch die „jungfräuliche 
Kurve". Im Dbrigen entsteht ein sog. geschlossener „Magne- 
tiBierungscjkel", vgl. w.u. in § 185. Man nennt die schleifenartige 
Linie Fig. 137 die „magnetiache Charakteristik" des Materialee. 

184. Beiiehting zwischen magnetisierender Kraft und mag- 
netUeher Psrmeabilität. — Die Fig. 137 B. 322 atellt die Beziehung 
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zwischen ^ und 99 graphisch für eine bestimmte Eisensorte dar; 
aus ihr können wir zu jedem Werte der Feldstärke ^ die zugehörige 
Induktion $ entnehmen. Nun ist aber das Verhältnis der beiden 
Größen 93/§ nach der in § 52 S. Ol gegebenen Definition jederzeit 
die magaetisehe Permeabilität ft des Materialea. Bilden wir für 
die der jungfiäu lieben Kurve entsprechenden Wertpaare von 93 und ^ 
dieses Verhältnis, so können wir auch die Abhängigkeit von fi einer- 
seits von ^, andererseits von 99 graphisch darstellen. Dies ist in 
Fig. 138 bzw. Fig. 139 geschehen. 
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Man sieht, daß fi durchaus keiue KonstEDte ist — sonst 
müßte man schon bei Fig. 137 gerade Linien erhalten haben — , 
sondern daß sich der Wert der Permeabilität sehr wesentlich mit 
der magnetischen Beanspruchung des Materiales ändert. Bei sehr 
kleinen Feldstarken ist fx selbst sehr klein und kann bei weichem 
Eisen auf Werte von etwa 100 abs. Einheiten herabgehen. Bei nur 
schwach ansteigender Feldstärke ^ wächst aber fA sofort sehr 
stark, so daß es z. B. in dem Falle unseres Materiales schon bei 
^ = 2,4 Einheiten einen Maximalwert von 2G20 erreicht; bei den 
verschiedenen Eisensorten kann fi bis 3000 anwachsen; Gußeisen 
gibt erheblich viel kleinere Werte (bis etwa fjL = 700). Bei weiterer 
Zunahme der maguetisierenden Kraft nimmt fi nun aber wieder ab, 
erst etwas schneller, dann immer langsamer; für sehr große Feld- 
kräfte geht die Permeabilität auch des besten Eisens herunter, so 
daß dieses sich dann immer weniger von den nur schwach magne- 
tisierbaren Körpern unterscheidet 

Tragen wir wie in Fig. 139 $ als Abszisse, fA als Ordinate 
auf, so erhält man ebenfalls ein Ansteigen bis zu einem Maximum 
(etwa bei IB = 6500 gelegen), wenn auch nicht ein so steiles, wie 
im vorigen Falle, und dann wieder ein allmähliches Absinken der 
entsprechenden Kurve. 

Für die anderen ferromagnetischen Metalle, Nickel, Mangan, Chrom und 
Kobalt, erhält man andere Magnetisierung^kunren. Die Zusammenhänge der drei 
Gröi^en ^, SB und /i sind nicht derartig, daß man sie durch einfache Formeln 
darstellen könnte. Hier haben die graphischen Methoden ihre Haapttrinmpbe 
gefeiert. Nicht nur geben die Kurvendarstellungen, wie wir sie in den 
Fig. 137 — 189 benutzt haben, einen direkten und vollstSndigen Überblick fiber 
den ganzen Verlauf der gesuchten Beziehungen, sondern solche Kurven lassen 
auch, im richtigen Maßstabe gezeichnet, fiir jeden Wert den gesuchten Wert 
der abhängigen Variablen sofort entnehmen. Untersucht man daher s. B. den 
sehr erheblichen Einfluß der Temperatur, femer denjenigen mechanischer Bean« 
spruchungen des Materiales durch Zug, Druck oder Torsion auf das magnetische 
Verhalten der verschiedenen Materialien, so wird man immer die gefondenen 
Ergebnisse durch derartige Kurvendarstellungen zur Anschauung bringen. 

185. Cyklische Magnetisiemngsprozesse. — Wenn wir den 
durch Fig. 137 dargestellten Magnetisierungsprozeß wiederholen, so 
werden wir im allgemeinen immer denselben Verlauf der darstellenden 
Kurve erhalten. Wir dachten uns dabei die Magnetisierung bis zur 
Sättigung gesteigert. Gehen wir wieder mit der Feldstarke herab, 
so werden wir dabei schließlich bis zu demselben Betrage der Rema- 
nenz R gelangen, den aufzuheben immer wieder dieselbe Feld- 
stärke jp = C erfordern wird. Haben wir die Feldkraft im ur- 
sprünglichen Sinne wieder so weit gesteigert, daß die Sättigung erreicht 
ist, so wird für dasselbe ^ auch fÖ wieder den gleichen Endwert 
erreicht haben, während ja im allgemeinen zu jedem ^- Werte zwei 
Werte von 93 gehören. Wir sind an demselben Punkte unseres 
Koordinatensystems angelangt, der Kurvenzug schließt üch, wir 
haben einen „geschlossenen*' oder sog. „cyklischen** Magne- 
tisierungsprozeß mit dem Materiale vorgenommen. 



%% 1S5— 186] Die mnguetbicbe nfeläre>«>. . 327 ^^M 

Solche aioh sclilieBende Prozesse brauchen aber durchauä aicht ^^M 
iiiiruer über den ganzen Bereich der Maguclisierung erstreckt zu ^^M 
werden. Denkt man sich etwa m Fig. 140 etu zuimchst unmag- ^H 
netischea Mnlerifil (^ = 0. '& = 0) bis zu der durch dt-n Punkt a ^H 
bezeichneleu Magnelisierung auf dem Wege 1 gebracht; der Punkt a ^^| 
möge auf dem steil ansteigenden Äste der Magnetisierungskurre, ^^| 
weit unterhalb der Sättigung liegeu; der Feldkraft .^i^ entspreche ^^H 
hier die Induktion iß^. Vermindert man .^ alsdann, so nimmt ^^| 
auoh die magnetJBehe Induktion ab, aber weit langsamer aU ihrem ^H 
Aosteigen entsprach; die Magnetisierung zeigt das Bestreben, den ^H 
erlangten AVert beizubehalten, das Material ^H 


hat die Neigung, in dam einmal ihm auf- 
genötigten magnetiBchen Zustande zu ver- 
harren. Der neue Kurvenzweig 2 bleibt 
daher weit oberhalb des Zweiges 1 der 
jungfräulichen Kurve und hat zunächst 
nur eine sehr geringe Neigung noch unten. 
Vermindern wir l^ mehr und mehr, gchlieU- 
lioh bis zum Werte § = U, eo nimmt 99 
bis zu dem durch die vorhergehende 
Magnetisierung bestimmten Remanenz- 
werte r ab. Lassen wir jetzt wieder § im 
ursprünglichen Smne von au wachsen, 
Eo bleibt auch jetzt wieder die Magneti- 




B 






















< 








\^ 




f 










r 


















































^1^ 










^ 




» 




'' 






sierung erheblich zurück; der neue Kurven- pi^. i^o. ^^H 
teil 3 hebt sich' zunächst nur sehr wenig, er ^^M 
bleibt unter dem vorher durchmeasenen zurück, die Magnetisierung ^^M 
nächst zunächst viel langsamer wieder als sie unmittelbar vorher ab- ^^M 
nahm. Allmählich erhebt sie sich aber und erreicht bei der Ursprung- ^^M 
liehen Feldstärke $„ wieder [sehr nahe wenigstens) denselben Wert 9)„. ^M 
Wir haben zwei sich zu einer geschlossenen Schleife zusammensetzende ^^| 
Kurvenleile 2 und 3, welche zum Ausgangspunkte a zurückfuhren; ^H 
durch beide ist ein cykliscber Magnetisierungsprozeß bestimmt Es ^^H 
ist durchaus nicht nötig, daß bei einem solchen die Feldkraft ganz ^^| 
wieder zum Nullwerte zurück^efülirl wird; bei b und c sind im auf- ^H 
steigenden Aste der jungfräuIicJien Kurve cyklisclie Magnetisierungen ^H 
angedeutet, welche nicht zu den enUpreehenden eigentlichen Rema- ^H 

Immer zeigt sich, daQ die Kurve für die aufsteigende Magne- ^H 
tisierung vollkommeu von der für abnehmende Magueti- ^H 
sierung verschieden ist. H 
186. Magnetische HysteresU. — Das bei cykliachen Magneti- ^H 
sierungsprozesaen am klarsten hervortretende Beatreben der ferro- ^H 
magnetischen Materialien, namentlich des harteu Eisens und des ^H 
Stahles, bei jeder Äuderung den augenblicklichen magnetischen ^H 
Zuetaud beizubehalten, dieses Zurückbleiben der Magnetisierung ^H 
hinter den Änderungen der magnetisierenden Krafl hat man mit ^^| 
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dem Namen der .^magDetischen Hysteresis'' oder y^Hjaterese" 
(von vareoia) == bleibe zurück) belegt. Sie ist u. a. auch die Ursachei 
daß der magnetische Zustand des Materiales von seiner y^magneti- 
sehen Vorgeschichte" abhängig ist. Vergleichen wir z. B. die 
verschiedenen Magnetisierungen, welche dasselbe Anwachsen der 
Feldstärke § von an um denselben Betrag ^^ in demselben 
Sinne in dem Beispiele der Fig. 140 zur Folge haben kann. War 
das Material vollkommen frei von Eigenmagnetismus („magnetisch 
jungfräulich"), so bringt dieses Anwachsen ein Emporgehen der 
magnetischen Induktion 93 von 99 = bis zu dem Werte 99^ auf 
dem Wege 1 hervor. Hat das Material aber bereits den W^ 1 
und 2 zurückgelegt und den remanenten Magnetismus r in sich auf- 
gespeichert, so bewirkt dieselbe Erhöhung der Feldkraft von 
bis zum Werte ^^ eine bei weitem geringere Steigerung des 
Magnetismus, nämlich nur die von r auf $^, und die MagnetisieruDg 
schreitet auf einem ganz anderen Wege, nämlich dem Kurvenstücke 3 
voran. So kann es kommen, daß bei derselben magnetisierenden 
Kraft ganz verschiedene Werte der Magnetisierung in dem Ma- 
teriale zustande kommen, je nach den magnetischen Zuständen, 
die dasselbe vorher durchgemacht hat. Durch die magnetisierende 
Krafl ist also die magnetische Beschaffenheit eines Materiales im 
allgemeinen noch bei weitem nicht eindeutig bestimmt; hierzu 
müssen wir nicht nur den augenblicklichen Wert der magneti- 
sierenden Kraft kennen, sondern wir müssen auch wissen ^ auf 
welche Weise dieser Wert erreicht worden ist Es genügt daher 
zur Festlegung der Beziehung zwischen 93 und ^ oder /u und ^ 
nicht einmal, daß das zu untersuchende Probestück zu Anfiuig 
keinen Magnetismus enthält, sondern wir müssen ^ von dem Null- 
werte an fortwährend nur in einem Sinne wachsen lassen , ohne 
dazwischen einmal wieder von einem höheren zu einem niederoi 
Werte überzugehen; nur dann erhalten wir verhältnismäßig einfache 
und klare Beziehungen. 

Durch geeignete Anordnung der Teilprozesse der Magnetisierong 
kann man die Magnetisierungskurve innerhalb der durch Sättigang S 
und Koerzitivkraft (7, Fig. 137 S. 323, bestimmten Grenzen durch 
jeden Punkt der 93-$) -Ebene hindurchfuhren, d. h. dem Materiale 
jeden vorgeschriebenen Wert der Magnetisierung erteilen. Ja man 
kann die Kurve auch noch auf sehr verschiedene Weisen in den- 
selben Punkt einfuhren. Wiewohl also der Körper alsdann bei 
demselben ^ denselben Wert der Induktion 99 zeigt , ist sein 
magnetischer Zustand doch ein verschiedener. Dies zeigt sich sofort 
darin, wie er auf ein Zu- oder Abnehmen von § reagiert; je nach 
seiner magnetischen Vorgeschichte wird sich der weitere Verlauf der 
Kurve in der einen oder anderen Weise gestalten, da die Hysteresis 
das Material veranlaßt, möglichst in dem erreichten Zustande zu 
verharren. So kann ein Körper, selbst wenn er nach außen hin 
magnetisch ganz neutral erscheint, doch Magnetismus von einem 
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beBlireiinlen RichtungsHtine viel leichter annclinieii, als Bololien Vod 
entgegengesetztem Blnue. 

Diese BHtrschluug luLrt n. a. navh rlie Bedeuluiig des oben S. 321 er- 
wKhnlen ProzexKOS Kur Entmn^elifiening einni' Msterialex kennen. 

187. Enei^sTerbrauch beim HEifnetmereiL — Auf die 
HysleresiseracheinuDgen äeu Blick zu lenken ist deshalb wichtig, 
weil sie den beim Msgaetisieren eiaee Materialea aufzuwendenden 
Eaergiebctrag bediogen. Schon in § 38 S. 43 wurde darauf hin- 
gewiesen, daU zum Riehten der Molekularmagnele eine gewisse Menge 
Arbeit erforderlich ist, die dann in dem eulstaudeneu Magnet«n 
gewissermaßen aufgespeichert ist und eben sein „Magnetiachsein" 
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Daß bei dar Ha^etisiemng Arbeit an&nwendeD Ist, kann ninn aicb schon 
auf QruDil etwa der fulgendeD einfachen OlierTegung klar machen : Der vor der 
horizonUl liegend geclacliten mit konslaiitBrn Strume bescliickian Spirale IC T, 
Fig. 109 8. I9h, befiodliche EifleoKlab Fe t^ei an seinen beiden Enden e und s 
an Ewei langen Fadenpaaren ao anfgebSng't, itlä er sich leicht und nahezu 
immer in derselben boriiontKlen Ebene g«g«n die Spiralenachne hin oder von 
ihr weg bewegen liQt. ZuoichM sei der vorher gut ausgeglühte Eiseiutab 
weit von der Spirale entfernt. Lamen wir ihn altmShlich dem Spiralen iuueren 
immer nKber und nSher rClcken, so leisten die an ihm angreifenden elektro- 
magnetischen A.nziehuiigikrSfte eine Arbeit Nachdem der Stab unmittelbar 
bis au die Spirale herangezogen worden ist, liehen wir ihn wieder allmShlich 
EurUdk; ilabei mUflgen wir jetzt Arbeit loiiten gegen die Zugkrttfte der Eraft- 
lioien, ^«elche sich an Ana Eisenstllck angeheftet haben. Unsere Arbeit ist aber 
auf jedem Wegelemenle gröQer nls vorher die von den Feldkräften auf dan- 
selben Strecken geleistete Arbeit; dann während das EisenalUck in dem sehr 
starken Felde unmitlelbar vor der tjpirnle «ich befand, ist es sehr stark durch- 
magnetisiert worden; infolge der Hj-Bleresiü seines Materiale» behSlt es einen 
nicht iinbetrichtllclien Betrag an renianentem Magnetismus zurück und wird 
jetil dnht^r durchweg entsprechend Btürknr angeEogen als vorher auf dem Hin- 
wege cur Spirale. Haben wir es bis mr Ansgangsslelle zurückgeiogeu, so 
haben wie mehr Arbeil aufgewendet, als vorher die elektromagnetischen An- 
ziehnngekrifte geleistet haben, dafür haben wir jetzt aber auch ein zun Teil 
magnetisiertes Eisenstück in Händau. 

Die beim Mugnetiaieren aufzuwendende Arbeit lehrte E. War- 
nuRG zuerst genau berechnen. Wir werden sogleich sehen, wie nützlich 
eich hierbei unsere 93 -Ö* Diagramme, Fig. 137, erweisen. 

Während eines in der in § 182 8. 321 geschilderten Weise 
ausgefiilirteu MagnetisierungeproxeBses sei bei der Magnetisierungs- 
stärke des Spiralen fei des von ^ Einheiten die magnetische Induktion 
in dem Ringmateriale bis zu dem Betrage von % Einheiten gesteigert 
worden, vgl. Fig. 141, Um sie weiter zu eteigeru, etwa um den 
Betrag d^S, muß der maguetisierende Strom Arbeit leisten. Diese 
Arbeit wird als das Äquivalent des dem Materiale bei der Steigerung 
seiner Magnelisierung einzuverleibenden Energie he träges anzusehen 
sein. Wir wollen diese Arbeit berechnen. In der kleinen Zeit dl 
wauhse durch Steigerung des Magnetisierungsstrom es die Induktion im 
Kinginueren an jeder Stelle um d^; dann treten zu dem bereits 
vorhandenen Kratllinieuatrome im ganzen 0-d3' KraHlinieo neu 
hinzu, was zur Induktion einer E.M.K. Veranlaesiitig gibt, die nach 
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§165 8.281 gleich -ZQ-d^ldt zu setzen ist, da die Ring- 
wickeluug den Kern Z mal umfaßt (Z war ja die gesamte Windunga- 
zahl derselben). Diese E.M.K. stellt sieh nach dem LENz'schen 
Gesetze der erzeugenden Ursache, d. i. der Steigerung des Stromes 
entgegen, sie muß von der Batterie aus, welche den Magnetisierungs- 
strom speist, überwunden werden. Ist J der Mittelwert der 
Stromstürke während des betrachteten Teilprozesses (in Amperes], so 
ist hierzu nach § 151 S. 250 Formel (38b) die Arbeit aufzuwenden: 

^ dt 10 

Die Arbeit da ist als verbrauchte Arbeit negativ in Rechnung zu setzen; 
die beiden — Zeichen heben sicli beiderseitig heraus. 

Man sieht zunächst, daß sich hier das von uns willkürlich ein- 
geführte Zeitelement dt heraushebt; die zu berechnende Arbeit ist 
also von der Geschwindigkeit, mit der sich die Änderung der Induktion 
vollzieht, vollkommen unabhängig. 

Multiplizieren und dividieren wir zugleich mit der Länge l des 

Z J • 
Ringes, so wird Q'l zum Volumen F desselben; -j-ttt ist die Zahl 

der Ampere Windungen pro Längeneinheit und als solche nach § 128 
S. 197 vgl. auch S. 320 gleich — — §. Die in das gesamte Ring- 
innere hineingegangene Arbeitsgröße ist also: 

und pro Volumeneinheit hat man eine Arbeit von 

absoluten Einheiten oder Erg/ cm ^ (§ ^^^ S. 247) dem Materiale 
einverleibt 

Daß hier die Arbeit tatsächlich in Erg erhalten wird, ersieht man sehr 
leicht, wenn man auf die Dimension der beiden Größen $ und d 93 zurückgeht 
und im Auge behält, daß sich die berechnete Arbeit auf die Volumeneinheit 
bezieht. Bereits in § 52 S. 61 war hervorgehoben worden, daß die beiden 
genannten magnetischen Größen gleichdimensioniert und von der Dimension 
cm~Vt grV« $ok~^ sind. Das genannte Produkt hat also die Dimension: 
cm"~ * gr sek""*, was in der Tat cm'gprsek^'/cm', eine Arbeit pro Volnmen- 
einheit ist; die cm gr sek-Eiuheit der Arbeit ist aber nach § 151 S. 247 das Erg. 

In dem Diagramme Fig. 141 wird das Produkt ^'dfß durch 
das schraffierte schmale Flächenstreifchen von der Breite ^ and der 
Hohe d^ dargestellt. Wird die Magnetisierung in der angegebenen 
Weise von einem Werte S^ bis zu einem Werte S^ gesteigert, in- 
dem man die magnotisierende Kraft ^ allmählich und immer im 
gleichen Sinne von ip^ bis zum Werte jpj anwachsen laßt» so ist die 
dabei aufzuwendende und in dem magnetisierten Materiale sich an- 
sammelnde Arbeit: 
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Diese Arbeit A wird in dem ^-Ji -Diagramme olTeuhar durch 
den 4n-ten Teil aller der kieineu Flächen streifen ^-W-i) ilargeslellt, 
welche sich vom Wert« 'ß^ bis zum Werte 93, zwiaishen der Ordinaten- 
liaie and der Mahnet! eicrungskurve übereinander aufschichten, d. li. 
durch die in der Figur von ©, bia hinauf zu 5?^ reichende, horizoutal 
schraffierte Fläche. Hat mau also die MagnetiBierang3 kurve etwa 
in der in §182 S. 322 gcachildert«n Weise, bezogen auf absolute 
Einheiten, entworfen, so braucht mnu nur die einem bestimmten 
Teile des Magnetisierungsprozeases entsprechende Flächengrööe aua- 
Eumeeeen (elwa mit Hilfe eines „PUnimeters" oder durch AbKähleu 
der Kästchen des Koordinateopapieres, oder endlich durch Auenägen 
der ausgeschnittenen Fläche}, durch ia zu dividieren und hat damit 
zugleich die bei dem betreffenden Pruzesse aufzuwendende Arbeit 
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Fig. Hl. 



Fig. 142. 



Hierin liegt, abgesehen von den echon 8. 33G hervorgehobenen 
Vorteilen dieser M^netieierungsdiag ramme, ein weiterer Builerorden^ 
lieh wichtiger Vorzug deraelben. Wir wollen dies noch an einem 
Beispiele erläutern, indem wir den Energieverbrauch zur Herstellung 
des rem»nenf«n MagneiismiiB berechnen. In Fig. Ii2 sei die auf- 
steigende, jungfräuliche (vgl. S. 325) Kurve eines zunächst voll- 
kommen un magnetischen Mateiiales dargestellt. Dasselbe werde 
znnächst bis zur BSttigun;^ .S ausmagnetisiert. Die dazu nötige 
Arbeit wird durch die horizontal schraffierte Fläche, diese dividiert 
durch 4 n in Erg dargestellt. Oeiit man jetzt mit der majiietisierendcn 
Kraft zurück, so verharrt das Material inl'nlge seiner Hystereais zu- 
nächst noch fast vollkommen im Zustnnde seiner Sättigung, die 
Tangente an dem neuen Ivurventeile verläuft fast horizontal. Erst 
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allmählich senkt sich die Kurve bis zum Remanenzwerte R herab, 
der bei ^ = erreicht wird. Während dieses Kurvenabstieges ver- 
mindert sich der Magnetismus in dem Materiale, dasselbe gibt einen 
Teil der vorhin in ihm aufgehäuften Energie wieder frei. 

Dieser Ener^ebetrag erscheint wieder in der Strombahn des Magnetisierangs- 
stromes. Denn jetzt treten ja Kraftlinien aus der Spirale aus, es wird eine 
E.M.K. von derselben Richtung induziert, wie sie der allmählich verschwindende 
Magnetisierung^trom besitzt. Das Vorzeichen der E.M.K. ist ja jetzt das um- 
gekehrte wie bei der S. 380 angestellten Berechnung; es wird also nicht Arbeit 
verbraucht, sondern im Gegenteil zur Verftigung gestellt. 

Der entsprechende Arbeitsbetrag wird durch die obere kleine, 
vertikal schraffierte Fläche dargestellt (immer pro Volumen einheit 
berechnet und nach Division durch 4 n). Man sieht aber leicht» 
daß dieser rückerstattete Arbeitsbetrag viel geringer ist als der 
vorher aufgewendete; der bei weitem größte Teil der Magnetisierangs- 
arbeit ist in dem Materiale zurückgeblieben. Dafür ist dieses nun 
aber auch dauernd magnetisiert. Den zur Herstellung des remanenten 
Magnetismus aufzuwendenden Energiebetrag stellt (nach Division durch 
4;r) die von der Magnetisierungskurve und dem Stücke R der 
Ordinatenachse begrenzte, einfach und horizontal schraffierte Fläche 
pro cm^ der magnetisierten Substanz dar. 

188. Die in einem magnetisierten Medium pro Volnmen- 
einholt angesammelte Teldenergie. — Die Arbeitsbetrachtungen 
des vorigen Paragraphen gelten ganz allgemein; immer wird der 
pro Volumeneinheit in ein Medium, welches von magnetischen 
Induktionslinien durchsetzt wird, eintretende Arbeitsbetrag durch den 

Ausdruck da = — — § • fl?99, wo SB = ]U • ^ ist, dargestellt, ganz 

gleichgiltig in welcher Weise die Größen 93 oder fi von der Feld- 
stärke ^ bei dem betreffenden Materiale abhängen. So kompliziert 
im aligemeinen diese Abhängigkeit bei den starkmagnetischen Sub- 
stanzen auch ist, so kann man doch bei den schwachmagnetischen 
Feldmedien meistens fi als Konstante betrachten. In diesem Falle ist 

d^ == fJL'd^ und man kann den Arbeitsbetrag da = —^ — fJ^ ^ • d^ 

setzen. Ist das Medium also zunächst im unmagnetischen Zustande 
und wächst die Feldkraft in ihm schließlich bis zu dem Betrage ^ 
an, so ist die pro cm^ in ihm aufgespeicherte magnetische Feldenergie 

^ = T^-^' (53) 

Die in dem Magnetfelde lokalisierte spezifische Energieform 
wird also (in diesem Falle) durch das Quadrat der Feldkraft 
gemessen. 

In dieser Beziehung ähnelt dieser Ausdruck demjenigen, der für den 
Energieinhalt eines elastisch durch irgend eine Deformation in Anspruch ge- 
nommenen Mediums gilt, wie denn überhaupt die elastischen Erscheinungen 
mit den hier betrachteten magnetischen in vieler Hinsicht große Ähnlichkeiten 
aufweisen. Auch sie lassen sich durch analoge Kurven darstellen, auch bei 
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ihn«ii eiisIieK die Encheinuiig der Bj'iitarase usn, Ist F die dofonniereade 
Krafti dx die OefuimntiOD (zugleich die GrüQe der Verschiebung ile» AngriBs- 
pnnktes von J" in der Riohtimg der Kraft), bo ist die DEfonnationsArbeit 
j o = P ■ dr. Die Gesanilarbeit, welihe xu eiuer vun i = o bis j = x reiülieudoii 
Deformition anfituweuden iil, wird ata äumine 



ertiallen. Innerhalb ^wisaer GreTixen (iuuerhalli der sog, ElaslixitäUgrenze, 
innerhalb des ailügkeitubereicbes des Mg. HooKEschen GeEeUaB) iat die de- 
formieronde Kraft P dur durch sie herlieigofUhrteii Deforinatiou prupurtiati»!, 
■o daU man seilen kaim : P =• D ■ j!\ damit wird dann A = \ D-x'. Die in 
dem defurmierlan KJirper aufgesamnielte I'ormSnderungBarbeit ist dem Quadrate 
itor herbetgeflUirteii Defurmatiun x proportional und außerdem abliUngi^ tou 
einer Haierial kons tan len D, die gewissennafien die Aufnahm eßhigkeit der be- 
irelTeudeD Substanz für diese Energieforni darstellt (Kapazitllsl'aktar). 

Wir wollen von der soebeu abgeleiteten Formel (53) sogleich eine wichtige 
Anwendung machen, indem wir eine Beziehung Enden wollen, welche in der 
modernen Elektronen theorie eine ^uQe RoUo spielt. Wir hatten in i$ 93 S. 130 
die Foldkraft ^ berechnet, welche eine mit der Geschwindigkeit g bewegte 
olektrbche Ladung q in einem Punkte hervorbrachte, welcher um q cm tou ihr 
entfuTUt in einer von ihrer Bowegungsrichtung um Jon Winkel n vergeh lüdonen 
Richtung gelegen war; natb Formel (28) war dionu mugnotiscUe Kraft 



Äu der betrachteten Stelle heßndet nick also dauinach ii 
Medium pro Vulumanelemeut li V die Energiomenge: 



dÄ = 



■ d V. 



Wir wollen Am geaaniten Energievorrat berechnen, der sieb in der Umgebung 
des bewegten elektrischen Teilchen» befindet, wobei wir die Permeabilität fi des 
Mediums als konstant ansehen. AU Volnmeneleiuent d V empfiehlt es sich, den 
Inhalt des kreiat^rmigen Kanals oinsufilliren , der mit dem Radius g-sino um 
die Bewegangsrichtang des Teilchens hommgefllhrt werden kann, und desaea 
Querschnitt: dfi • i^da ist; seine Länge ist 2n p «in n; fUr ihn ist aiso 
d V='inqnaa-dfj-fida, und die Gesamtenergie erhalten wir, wenn wir 
(Ibor die GrUlJen — ; nnd ain'ii •</![, welche als veri(nderlich<> Faktoren in 

r 

dem Aiudmcke fUr dA heim Einsotten von i^ C erscheiaeu, tu beiug auf den 
gansen Au(Joiiraum des Tulchens aufsummieren. So klein wie wir uns auch dieses 
elektrische Teilchen denken mögen, seine endliche Ladung q erfordert einen 
endlichen Raum, in der sie sich beendet; wir wollen ihn uns kngelrUnnig be- 
grenzt denken, etwa vom Radius a. Dana ist ij von a bb od xu erstrecken, 
a von bis n, um alle Punkte des AuQeuranmes zu erreichon. Die Siiinmatiou 
fintugralion] in bexng auf g gibt dann 1/n, diejenige in boKug auf a den 
W«rt 4/3, »0 daß die gesuchte Energiegröße den Wert 

aooimnit. Diener Energiebetrag ist in dem magnetischen Felde aufgespeichert, 
welches da« bewegte elektrische Teilcheu um sich herum aubhildet. VermSge 
«einer Masse « und seiner Geschwindigkeit g beslt« e« einen Tormt an kine- 
trschBr Energie (Wucht), welcher bekauintlich '/i"9' "^^ Seine Gesamtenergie 
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Haben wir es mit einem ungeladenen Massenteilchen za tun (^ a 0), so 

reduziert sich sein Euergiebetrag auf die einfache mechanische Energie ^/^mg*. 

Sobald das Teilchen aber elektrische Ladung mit sich ftihrt, tritt zu dieser noch 

der durch das zweite Glied gekennzeichnete Betrag an elektromagnetischer 

Energie hinzu. Dieser wirkt demnach so, als ob die träge Masse m des Teil- 

2 v' 
chens um den Betrag ~ ^ -- vermehrt worden wäre. Bei den Rathoden- 

Strahlenteilchen und den |9-Strahlcnteilchen der radioaktiven Substanzen tritt m 
gegen diesen Betrag ganz zurück, vgl. § 108 S. 159; er stellt das dar, was wir 
daselbst die ^^elektrodynamische" oder „scheinbare Masse" genannt haben. 

189. Energievergeudung bei cyklischen Magnetisienuigi- 
prozessen infolge der Hysteresis. — Bei einem cyklischen Magne- 
tisierungsprozesse, vgl. § 185 8. 32G, versetzt man das Material in 
den anfanglichen Zustand der Magnetisierung, von dem man aus- 
gegangen ist, zurück. Infolge der Hysteresis ist dabei aber der 
Hinweg von dem Rückwege verschieden, so daß die Magnetisierungs- 
kurve eine Schleife bildet, die eine mehr oder weniger große Flache 
umschließt, vgl. z. B. Fig. 140 S. 327. Es ist leicht zu ersehen, daß 
diese Flächengröße die bei dem magnetischen Kreisprozesse verloren 
gehende Arbeit mißt. Gehen wir z. B. von dem durch den Punkt a 
in Fig. 140 dargestellten magnetischen Zustande aus auf dem Wege 2 
nach r hin, so ist zur Bewerkstelligung dieser Magnetisierung pro 

cm' eine Arbeit aufzuwenden, welche nach S. 331 'gleich — — mal d& 

Fläche ist, welche durch die Kurve 2, durch das vom Punkte a auf 
die $- Achse geföllte Lot und das dem Wege 2 entsprechende Stück 
der Ordinatenacbse begrenzt ist Will man nach a zurückgehen, so 
gelang dies im vorliegenden Falle auf dem Wege 3, einem Wege 
der, wie man sieht, infolge der Hysterese ein größeres Flächenstück 
umgrenzt als der Weg 2. Die Differenz der beiden Energiebetrage, 
das ist das durch 4 n dividierte von der Cykelschleife umschlossene 
Flächenstück muß jedenfalls pro Kubikcentimeter aufgewendet werden, 
um den ursprünglichen durch die zu a gehörigen Werte von ^ und 
ÜB bestimmten magnetischen Zustand wieder zu erreichen. 

Auch wenn wir die cyklische Magnetisierung weiter ausdehnen, 
wenn sie, wie in Fig. 137 S. 322, alle möglichen Wertpaare von § 
und 99, welche bei dem betreffenden Materiale und der zur Verfügung 
stehenden magnetisierenden Kraft überhaupt vorkommen können, 
umfaßt, bleibt die angestellte Betrachtung noch richtig: Die durch 
4;r dividierte, von der Magnetisierungskurve umschlossene 
Fläche stellt die pro cra^ aufzuwendende Arbeit dar, welche 
nötig ist, um die Hysteresis des Materiales zu überwinden 
und dasselbe in den ursprünglichen magnetischen Zustand 
zurück zu versetzen. 

Wie groß dieselbe für das in § 182 8.322 durchgeführte Beispiel, anf 
welches sich die in Fig. 137 dargestellte Charakteristik bezieht, ist, läßt nich 
wenigstens angenähert ziemlich leicht berechnen : Da die Breite der Hjsteresis- 
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■chleiCt) in boricoataler Richtung nnlieEii llbei'iill gleiclibleibt, bis nuf die oberhia 
iiud untei'Ele Spitze, so knuu ilie tn Betrncht koioinende Klücheogrütle iu erelur 
AiiniberuDg deijenieHD einas JCachleckM voa. diaaor Breite (»Uo der doppelten 
Koerxitirknift) und einer UOhe gleii^U dem Ab«unde der beiden SsttiguDgewerle 
(aliu dem duppolten llOclutwerle der Induktion) gleicbgejetzt werden. Die 
Eunr^iozentreunug infulge von Hysleresis lelbit kma nmn alao dem Troduklu 
Rus KoerKilivkrnft und Mnxiiiiiilitidiiktiou dividiert durch n in F.tg pro cm' 
gteiiili leUeu. In nnaeroni Beiq>iele ergiLt diea 
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Da alle magnetischen Metalle Hyetere^U, xcigen, bo ist die eich 
hier bielende Möglichkeit aus denDIaoiramiiien ilic bei jedem einzelnen 
Cykel verloren gehende Arbeit leicht beBÜmmen zu könncu rou 
besonderer Bedeutung. Diese sog. „HysterosiBverluste" fallen 
auUerord entlich ins Gewicht, wenn sich die UmmaguetiBierungen, welche 
mit dem Materiale vorgenommen werden müssen, in der Sekunde 
eehr häufig wiederholen, wie es bei allen Wechselatromanordnungen, 
sowohl den WechselBtromtranaformatoreu wie den Wechselglromma- 
echinen, der Fall ist Hier spielen dann diese Verluste dieselbe 
bedeutungsvolle Rolle, wie die Verluste durch JouLE'sche Wärme, 
vgl. § 157 S. 260, iu den Strombahnen. Denn auch die zur Über- 
windung der Hystereais aufgebrauchte Arbeit ^eht innerhalb des 
magnetisierten Materiales in Wärme über. Diese Arbeit kanu 
daher nicht wieder eingefangen und nutzbar gemacht werden, sie ist 
tatsächlich „vergeudet", ja die durch sie herbeigeführte Erwärmung 
des Materiales ist sogar im allgemeinen sehr schädlich, da durch 
sie in erster Linie die magnetischen Qualitäten des Materials 
herabgesetzt werden, vgl, z. B. rlen S, 43 beschriebenen Versuch. 

Dal] die hierbei auftretenden W^TmebeCrige durchaus nicljt klein »iiid, 
lehrt eine eiafnche Bereohnang: Viele WecbseUtroiiiien traten geben 100 Perioden 
in der Sekunde (200 Zeichen weuhsel). I''[Lt ein Haterial wie das durch die 
Kurve Fig. 137 S. 3SS dargeetellla ist, wie aoeben bereebnet wurde, die H^' 
sleruisarbeil pro Gykel 8000 Erg/cm*, pro ßekande hIm 0.08-10' Secunden- 
erg rur Jeden KnhikceDtiuieler ies Materiales oder uscli ^ 151 8. 248 0,08 Wmt. 
Nun ontspritht aber nach g IST 8. 2eo 1 Walt einer WSrmeenlwiikeluiig von 
(l,iS9 gr-eal pro Sekunde, die genannte Wallxuhl also 0,0191 gr-ra1/iwk. Da 
die Bpeufkehe Wärme des Eisent gleich 0,I1H (pro gr) ist und Eiaen das tipe- 
KifiHibe Gewicht T,8 hat, so beansprucht 1 cm* Eiten cu einer ErivürmuD^ um 
einen Orad Celiius 0,68 gr-cal. Die in jeder Sekunde durch H}'ntere«e ent- 
wickelte Wärme würde abü genügen um die Temperatur dea Eisen inaieiislea, 
wenn es bei einer der genannten Wechselst romanordnungen Verwendung ge- 
funden hätte, am 0,0217° Gels, in jeder Sekunde, in einer Stunde ab<o um 
rund 78° tn erwXnnen-, dies iat eine ErwSrmung, welche, wenn sie nicht ver- 
hindert würde, recht bedenklich werden kjinnle. 

Die«e ErwSrmnng enttpricht Tollkommen derjenigen, welche in einem un- 
vollkommen elwliicben KSrper auftritt, wenn man denselben oft hin- und 
hei'biegt. Es ist xu beachten, dsQ hierbei die ErwSnnuog durch das eventuelle 
gleishieilige Auftraten van Foccavui- oder WirhebtrSmen vgl. § US S. 244 
noch nicht mit gereahtiBt ist. 

Wm ul klar, dnS die HjsleresisvorliiMe um b<i grnflcr aiurfallen, xn je 
höheren Wertcsu der Induktion ^J3 man die Magnetisiernug tielbl, üb muß A 
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mit '■^ waclisen, aber freiLicIi nicht |iroporlioiiBl. Stbihmbtx fand «nf Onmd 
seiner MeiiauDgen eine Ueziehuug von dor Form 
A = ijSlSEnr, 
■na y\ eine für das betreifende Material charakteristiBche GtOße ist; für Schniede- 
eisen ist ij nur «tvra gleich 0,002, fdr GuGeläen etwa 0,02, für Stahl Im 
EU 0,08. 

Für Sclimiedeeison siud die Werte von A nach den Hessungen von 
Ewino in der Fig. 148 dargeelellt und iwar fiir die verachiedeuen Haximal- 
belatitungen , dieae ui^e- 
drUckt durch die HOch«- 
werte der Induktion 3), bii 
EU denen daa Material bei 
jedem e^klischen Hagueti- 
Bieraugnproxeue in Aosprucfa 
genommen wird; die Kurven- 
werte Btellen Tansenda von 
Erg pro KnbikcBntimelcr 
der Subotans and pro Cjket 
(linke OrdinatenskaJa) dar. 
So wurde bei der in § 18! 
S. 922 geachilderten cj-kli- 
Bchen Magnetisierung die 
Induktion jedesmal bi> la 
dem Werte % = 13400 ge- 
Kteigert, flir welchen Wert 
der Kurve die Zahl von 
8000 Erg entnommen wird, 
ein Wert, wie er bereite oben S. 3^5 für diesen ProzeS ans der umrahreoAD 
FlScbengrüQe berechnet wurde. 

Macht daa Malerinl in einer Sekunde eine bestimmte Anzahl von Cyketa 
durch, Bo kann man die vergeudete Arbeit elranfnlls auf die Sekunde belieben 
und in Sekuiidenerg aiiect rücken. Da nach § 151 S. 248 10' Sekandeneif 
1 Watt uud, so kann man dann den sekundlichen Hystereais Verlust in Watti, 
oder, da nach ^ 151 S. 260 1 Watt = 0,239 Sekunden- Grammkalorien ist, auch 
in diesem kalorischen MaOe. (vgl. das obige Buiapiel) oder, da 736 Watt ^eicb 
einer IferdestKrke i.'<t, endlich auch in diesem technischen Maße der LeisluDg 
oder des F-iTektes' messen. 

Bei vielen Wechsalstromanlairen werden dem Materiale 100 volle C/kel 
pro Sekunde lu^niulet; in die Fig. 143 ht daher Eiigleich die konsamierta 
WattleisCung für die verschiedenen durch 3) gemessenen Beanspruchungen für 
diesen Fall mit auf^nommen (vgl. die rechte Ordinatenskala), die aleo direkt 
die vergeudete Wattzahl pru Kubikcantimeter Eisen bei 100 cyklischan Magnetj- 
BierniigspruzeMDii i[i einer Sekunde abznlesen gestattet. Bei dem obigen 'Bei- 
spiele wurde S. 335 die verbrauchte Leistung zu 0,08 Watt berechnet, wie man 
auch der Kurve entnimmt, wenn m.in mit dem HScIistwerte der Induktion 
'it =3 13400 als Abszisse in diese eingeht. 

180. Der Tollkommene magnetisohe Er«is. — Wir wollen die 
allgemeine Hauptgleichung des magnetischen KreiBea EOnäcIiBt für 
ein bcBouders einfaches Beispiel abieiteu, fdr welches wir alle dam 
nötigon Daten uub frülier schon zurechtgelegt haben. Wir wählen 
den Fall eines vollkommen geschlossenen, gleichmäBig mit ianlierteni 
Drahte bewickelten Ringes, also den Fall des magnetischen Toroides 
§ 135 S. 210, und zwar eines Toroides von der durch ^g. 110 dar- 
gestellten Querschnittsform, wie wir es auch iu § 182 8. 320 unseren 
Betrachtungen zugrunde gelegt haben. Bei diesem verläuft der ge- 
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aemte KroAlinionstram j;aDZ iii dem mit Eiseu erftillten Ringe. 
Die Feldkral't $i Ut für jede Stelle uomittelbar durch die A.W./cm 
bestimmt., d, h. es '*' ^ ~ 7H "/' ^' ^'^*^ Feldkraft ruft im Innern 
an jeder Hlelle eine magnetische Induktion !Ö hervor, welche mit fi 
jederzeit daroh die Relalion '5 = /t ■ ,'p verknüpft ist, wo die eiii- 
zelnen zu den verachiedenen 6-Werten gehörigen Werte der Per- 
meabilität fi etwa durch eine für die betrefTendo Eisensorte eigens 
abgeleitete Kurve von der Art der in Pig. 137 S. 332 dargeBtellten 
gegeben zu denken ist 

Das Linien integral der magnetischen Kraft rings durch die 
ganze Ringbewickelung hindurch (die Summe der Prodakte von § 
mal den einzelnen Länge nelementeu) ist, wie ebenfalls bereits in 
§ 135 S. 21Ö hervorgehoben wurde, gleich -*^ ZI. 

Der gesamte sich im Innern des Ringes ausbildende Kraft- 
linienslrom wird 0-S sein. Dies ist dieselbe Gröüe, welche wir 
schon in § Hfl 8. SG betrachtet und daselbst den „Induktions- 
fluti" genannt haben; wir bezeichneten diese Gröüe des „Plusaes" 



mit F, so daB 




F=Q-i^ = Q-t^-^=Q-li-\^ 


f ■ ; . . . (54) 


zu setzen sein wir<l. 




Wir wollen nun diesen Ausdruck tür den 


, magnetischen Strom", 


wie wir kurz sagen können, etwas umformen, 


indem wir die Größe 



(54«} 



€/* 



Die Permeabilität /i wurde von uns früher gelegentlich schon 
(z.B. S. 11 und S. 51) auch als magnetische Leitfähigkeit be- 
zeichnet; in der Tat gibt sie ja nach § 52 S. 60 ein Mafl für die 
ljeicbti;)rkeii, mit der magnetiscbe Kraftlinien ein Feldmedium au 
durchdringen vermögen. Der reziproke Wert p = I //i dieser Größe 
kanu daher geradezu als „roagnetischer" Widerstand nugesproehen 
werden. Der Ausdruck im Nenner von (54 a) (' ^ . welcher dieser 
Widerstandsgrüile p, femer der Länge l des magnetischen Leitungs- 
weges diriikt proportional, dem Querschnitte Q desselben aber um- 
gekehrt projiortioual ist, kann daher als der „magnetische Wider- 
stand des gesamten Bchliettungskreises" angesehen werden. 
Denn es ist klar, daß der Widerstand eines Kraftlinien weges um so 
größer ausfallen wird, je länger er ist und je schmüler er ist, je 
kleiner also sein Querschnitt int; außerdem wird dieser Widerstand 

einer spezifischen Matorialkonstante abhängig sein, von n = — , 
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einer Größe, die wir den „spezifischen magnetischen Widerstand" 
nennen können. Wir treffen hier also auf eine WiderstaDdagröße, 
die formal wenigstens in ähnlicher Weise bestimmt ist, wie jener 
elektrische Widerstand, der sich dem Ausgleiche elektriacher Spannongen 
entgegensetzt, und den wir in § 155 S. 257 genauer betrachtet 
haben vgl. Formel (40 b). 

Im Zähler unseres Ausdruckes (54 a) für i^ erscheint das Linien- 
integral der magnetischen Ejraft, so daß wir die Gleichung (54 a) auch 
schreiben können: 

Linienintegral der magDetischen 
Kraft läDgs des ganzen Kraft- 
Gesamter Kraftlinienstrom __ liuienweges 

(Induktionsfluß) ^Gesamter ma^etischer Wider- ' ^ ' 

stand 

Hier haben wir eine vollkommene Analogie mit dem OHM'schen 
Gesetze § 154 S. 255 und § 166 S. 283. An Stelle der E.M.K. 
tritt hier das Linienintegral, bemerkenswerterweise also auch eine 
Größe, die sich wie die längs eines elektrischen Stromkreises wirkende 
elektromotorische Kraft auf eine Länge, einen Weg bezieht vgl. 
S. 253. Auch hier ist diese Größe im Zähler das Treibende, das 
den Kraftlinienstrom überhaupt erst Erzeugende. Man hat daher, 
um diese weitgehende Analogie zu betonen, diese Größe auch die 
„magnetomotorische Kraft" genannt, so daß man das durch (54b) 
ausgedrückte Gesetz auch so formulieren kann: 

<rr ü>.i* • i Maernetomotorifiche Kraft ... . 

Krafthnienstrom = -^-r- ^ — . — — —- — -—r- ; . (54 c) 

Ma^etischer Widerstand ^ ' 

durch den Gleichklang tritt hier die Ähnlichkeit mit dem OHM'schen 
Gesetze noch mehr hervor. Wie man von einem elektrischen Strom- 
oder Schlicßungskreise spricht, für den das OiiM'sche Ausgleichs- 
gesetz gilt, so im vorliegenden Falle von einem „magnetischen 
Kreise", für welchen das vorstehende, zuerst von den Hopkin80N*8 
formulierte Gesetz gilt Die magnetomotorische Kraft ist also immer 

gleich -'^^'^ A.W. oder 1,2566 A.W., was sehr nahe 10/8 A.W. ist 

Wie iivir sogleich sehen werden, ist der in der modernen Theorie der 
magnetischen Ersclicinungen so überaas wichtig gewordene Begriff der mag^neto- 
motorischen Kraft durchaus nicht auf so spezielle Fälle, wie der hier behandelte, 
beschränkt. Auch gilt das soeben formulierte magnetische Ausgleichsgesetx gani 
allgemein; nur haben wir es hier zunächst erst für einen sehr einfachen and 
sehr vollkommenou magnetischen Kreis abgeleitet. Der Hauptvorteil , der in 
der Anwendung des in den Formeln (54) zum Ausdnick gebrachten GtesetEes liegt, 
beruht darauf, da{{ man die Feldkraft Iq gar nicht mehr für die einzelnen Punlrte 
des Kreises zu kennen braucht, sondern nur Größen, die direkt leicht zu be- 
stimmen sind, nämlich die Amporewindungszahl und den Widerstand des ge* 
samten magnetischen Kreises. Vor allem hat dieses Gesetz ftlr die LGsung 
der umgekoiirtou Aufgabe die denkbar bequernttte Form, einer Aufgabe, mit der 
der konstruierende Ingenieur fortwährend zu tun hat, die dahin lautet: Wir 
benötigen Hir bestimmte Zwecke in einer Dynamomaschine, einem Trans- 
formator usw. eine bestimmte Kraftlinienzahl F; welche Amp^rewindongf- 
zahlen müssen wir bei gegebenem magnetischen Widerstände in Anwendoof 
bringen? Vgl. hierüber den übernächsten Paragraphen. 
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Fig. 144. 



191. Der iiavoUkominene m&gnetiBche Kreis; die magaetiache 
Strenong. — Nicht immer Uq^cd Jie Verhältnisse beim magnetischen 
Kreise so einfach wie hei dem im vorigen Paragraphen betrachteten 
geBchlosBenen and vollkommen gleichförmig bewickelten Eisenringe. 
Ist ein Eisenriu;; uur zum Teil bewickelt, wie es Fig. 144 ^eigt, so 
iat klar, dnlJ die Kraftlinien inaerhalb der Stromspirale selbst fest 
znaammen gehallen werden. AuCerhalb der Spirale wird zwar die 
hohe magnetische Leitfähigkeit des Eisens auch 
□och den größten Teil aller Kraftlinien weiter- 
leiten und dem anderen Spiraleneode wieder 
zufuhren, ein Teil dieser Kraftlinien wird aber 
unterwegs, namentlich na der der t^pirale dia- 
metral gegenüberliegenden Seite des Ringes aus 
diesem austreten und durch die Luft seinen 
Weg nehmen. Wir erhalten eine sog. „magne- 
tische Streuung.'' Die luduktionaröhren (vgl. 
§ 69 S. 86) verlaufen nicht voHkommen mehr 
im Eisen; die Begrenzungsflächen nicht aller 
dieser Röhren fallen mehr mit der Riugober- 
fläche zusammen, wie es bei dem vollkommen bewickelten Ringe der 
Fall war, ein Teil des Induktionsflusses tritt aus dem Ringe aus 
in das umgebende Medium hinein, um dann freilich von der Strom- 
spirale wieder eingesammelt zu werden. 

Han hat sich diese Slreuuug ähnlich wie bei einem elekuiachea SulUieQunga- 
kreise tu denken, dswen Uuigebang nicht ToUkammen isoliert. lietTun wir 
einen Hetalldraht, durch deu i'in elcktrinolier Strom fließt, z. IJ. in eine üaU- 
lOtiunj; ein, so werden einzelne ätrClinuagslinieD ans dem Metnile in diese iilier- 
tretan, auch wenn die LeilfSlhigkeit des Matalles diejenl^ des tlQs«igeu Lcitera 
a Malen ttbertriSl. 

lagnetiscbe Streuung stattfindet, oder, 

„magnetischer NebenschluU" vor- 

1 einem magnetischen Kreise, frei- 

den Eisenweg allein ins Auge faßt, 

I ein sog. unvollkommener, 

Wia YutteQhsft es aber auch in diesem Fsllo tsl, an der VorHlellüng ded 
ma^etischen Kreise« festzuhalten, nnd nach auf Fälle wie den vorliegenden 
das mignetisdia AnsgteichsgosetE anzuwenden, enieht man soforl, wenn nisn ver- 
sucht, rar den durch Fig. 144 durgestellteo Fall die SiSrke dos KrarUinierisIroineB 
XU berechnen. Wollte man hier erst die Feldkraß ^ für die einzelnen Punkte 
de* Feldes bealimnieD, so wOrde man in große Schwierigkeiten geraten. Im 
Inneren der Spirale ist ^ freilich nacli früher entwickelten l^'ormeln leicht an- 
■ugebeu; wie ist aber der Wert von $ in den Übrigen Teilen des El'^enrinßes 
nnd namentlich iu der umgebenden Luft? Wollte man diene einzelnen Warte 
berechnen, dann die dazugehörigen Werte von fi aus der Magnelieierungs kurve 
entnehmett, eniUich itanach 9i nnd F an jeder Stelle auirechnen, so wDrde 
dies eine sehr langwierige und amst^ndtiche Berechnung werden. 

Um den magnetischen (Induktious-)Fluß für den vorliegenden 
Fall zu berechnen, ver&hrt man wie folgt: Bekannt ist die magneto- 
motorische Krail, denn die Zahl der Amp^rewindungen ist gegeben. 
Wir berechnen den magnetiecheD Widerstand, indem wir die Länge des 

22 • 



Auch in diesem Falle, wo u 
me man sich auch ausdrückt, , 
banden ist, spricht man noch ' 
lieh ist der Kreis, sofern i 
kein vollkommener mehr, sonder 
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Eisenweges durch seinen Querschnitt und denjenigen Wert von fjL 
dividieren, der zu der entsprechenden Materialbeanspruchung gehört. 
Der Eisenweg ist freilich nicht der einzige, durch den sich Kraft- 
linien hindurchziehen. Dividieren wir also die A.W. durch den in 
der angegebenen Weise berechneten Widerstand, so benutzen wir 
einen zu großen Widerstand, wir werden also einen etwas zu kleinen 
Wert für F erhalten; der Fehler fallt aber offenbar um so geringer 
aus, je kurzer der Ring und je größer sein Querschnitt ist, weil 
dann die Wirkung des Nebenschlusses durch die Lufk immer mehr 
zurücktritt 

Wir können hier also, wie in vielen anderen F&Uen, eine sonst überhaupt 
kaum lösbare Aufgabe zwar nicht streng, aber doch für alle praktischen 
Zwecke mit hinreichender Genauigkeit bezwingen und zwar auf die denkbar 
bequemste Art. 

192. Ableitung der allgemeinen Hauptgleichung des magneti- 
schen Kreises. — Nachdem wir in den beiden vorangehenden Para- 
graphen die Ableitung und Anwendung der Hauptgleichung des magne- 
tischen Kreises und diesen Begriff selbst an zwei einfachen Beispielen 
erläutert haben, wollen wir nun darangehen diese Gleichung ganz all- 
gemein abzuleiten und den Begrifl* eines magnetischen Kreises wesent- 
lich zu erweitern. Der durch eine bestimmte A.W. hervorgerufene 
EraiUinienstrom durchsetze der Reihe nach die verschiedensten 
Medien 1, 2, 3 usw., deren magnetische Durchlässigkeiten oder 
Permeabilitäten für die auf sie einzeln treffenden magnetischen Be- 
anspruchungen jUp fx^f ^3 usw. seien. Wir denken uns die einzelnen 
Induktionslinien gezogen und zu den Induktionsröhren, § 69 S. 86, 
zusammengefaßt Dann gilt zunächst für den gesamten Induktions- 
fluß wie für jede einzelne der nebeneinanderliegenden Röhren der 
Satz von der Erhaltung des Induktionsflusses (vgl. § 67 
8. 85 und die Schlußbemerkung von § 69 S. 86), d. h. ringsherum 
hat dieser Fluß durchweg dieselbe Größe F, nur wird die Induktion S 
an jeder Stelle größer oder kleiner, je nachdem sich der Querschnitt 
des Flusses verengt oder erweitert, dergestalt, daß immer wieder das 
Produkt ^S8 an den einzelnen Stellen gleich F ist, wie dies für 
den Kraftfluß in § 67 S. 85 bereits früher erläutert wurde. In den 
einzelnen aneinandergrenzenden Medien seien die mittleren Quer- 
schnitte des gesamten Kraftlinienstromes q^, q^y q^ usw. und der 
Strom selbst durchziehe die Längen l^, /^ > ^3 ^^^* ^^ ihnen. Dann 
gilt für jedes einzelne Medium eine Gleichung von der Form: 

F= q-'iö = q'fi-^ (55) 

Multiplizieren wir die den einzelnen Medien entsprechenden 
Gleichungen links und rechts mit den entsprechenden Längen /, so 
erhält man 

F4 = q'fi'^'l oder F—==^'l . . . (55a) 

Wir denken uns diese Ausdrücke für alle einzelnen Teile des 
magnetischen Kreises gebildet; addieren wir sie, so tritt links der 



§ 192] Hauptgleichong des magnetischen Kreises. 341 

allen gemeinsame Faktor F heraus. Rechts erhalten wir eine Summe 
von Produkten, deren jedes einzelne die magnetische Kraft ^, wie sie 
in den einzelnen Teilen des Kreises herrscht, multipliziert mit der 
Länge dieses Teiles enthält. Dies war aber nach § 97 S. 135 die 
Arbeit der magnetischen Ejraft in den einzelnen Teilen des Kreises, 
jene Summe ist daher wieder das, was wir schon früher (§ 98 S. 137) 
das Linienintegral der magnetisierenden Kraft oder in § 190 8. 338 die 

magnetomotorische Kraft genannt haben; sie ist immer gleich — — A.W. 

oder gleich — - ZL Wir erhalten also: 

Die einzelnen Glieder des Klammerausdruckes sind offenbar die 
magnetischen Widerstände der einzelnen Teile unseres magnetischen 
Kreises, vgl. oben S. 337; ihre Summe ist also der Gesamtwider- 
stand, der sich im ganzen Kreise vorfindet, und wir haben jetzt 
ganz allgemein: 

«^ AI. . X Mairnetomotorische Kraft /,.. « 

Kranlmienstrom = ^rr-^ — -^^ — tivtVi — : — t- • • . (55 c) 

Magnetischer Widerstand ^ ' 



oder 



'"zi 



F= ^° (55d) 

in Worten: 

„Die gesamte Kraftlinienzahl, welche den Querschnitt 
des magnetischen Kreises erfüllt und die in allen Quer- 
schnitten den gleichen Wert hat, ist gleich dem Linien- 
integrale der magnetischen Kraft dividiert durch den mag- 
netischen Widerstand, oder falls die Bahn aus mehreren 
Stücken von verschiedener Leitfähigkeit zusammengesetzt 
ist, dividiert durch die Summe aller magnetischen Wider- 
stände." 

Dieser Hauptsatz über die magnetischen Kreise bildet ein yoUkommenes 
Analogon zu dem OHM'schen Gesetze über elektrische Stromkreise ygl. § 166 
S. 283. Er stellt das allgemeine, von J. und £. Hopkinbon sowie von G. Kapp 
zuerst formulierte Gesetz des magnetischen Kreises dar. 

Schreibt man die Formel (55b) in der Form: 

F-^-hF-^-hF-^^—+ = ^2I . . (55e) 

?i^i ^itfh QitH 10 

so geben die einzelnen Glieder linker Hand unmittelbar an, wieviel von der 
gesamten magnetomotorischen Kraft auf jeden einzelnen Teil des ganzen Kraft- 
linienweges entfallt. Dies zu wissen ist bei praktischen Aufgaben oft von großer 
Bedeutung. 

In der Praxis spielt die Amperewiudungszahl ZI unmittelbar die Haupt- 
rolle; es ist daher oft vorteilhaft die Gleichung (55 e) auch folgendermaßen zu 
schreiben: 
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ZI= f{ - 



25G6 9ijUi l,2öGG </, ju, 



• • • • I 



oder, da 47r/10 nahezu 10/8 ist 



Z/ = F'Ofi --'— + J^^0,8 — ^ - + 
9i ."i 9i ^f 



. . . (55f) 



Hier stellen die Quotienten Fjq die Kraftliniendichten in den einzelnen 
Teilen des magnetischen Kreises dar oder die Werte der magnetischen Induktion $ 
in ihnen; man kann daher auch schreiben: 



ZI^ 



0,8S3i , ^ 0,893, , . 



(55 g) 



^1 ^ 

In dieser Form eignet sich die Gleichung besonders gut zur Lösung dar 
bei der Berechnung von Dynamomaschinen fortwährend sich ergebenden Auf- 
gabe, die Zahl der Amperewindungen zu berechnen, welche pro cm auf jeden 

einzelnen Teil des ma^etischen 
SchlieQungskreises zn rechnen sind. 
Für einen Luftzwischenraom von 
der Dicke d sind hiemach s. B. 
0,8S3*flf Amp^rewindungen in An- 
satz zu bringen, wenn derselbe tod 
)ib Kraftlinien pro cm* senkrecht 
durchsetzt werden soll, da ja für 
Luft ju = 1 ist. Um derartige Auf- 
gaben in der Praxis rasch erledigen 
zu können, hat man Karyen kon- 
struiert, w^elche fär jedes erwünschte 
^ sogleich die dazu nötigen A.W./c]n 
zu entnehmen g^tatten. Wir teilen 
derartige Kurven für Schmiedeeisen 
und für Gußeisen in Fig. 145 nach 
G. Kaff mit. Wieder bemerkt man 
! Ä ff, (vgl. oben 8. 338), wie durchweg 
90 100 cf* auch hier die Einzelwerte von ^ 
ganz aus der Formulierang herauf- 
gehen, was von großer pmküacher 
Bedeutung ist. 

193. Das gesohlitzte Toroid. — Als Anwendungsbeispiel des 
soeben abgeleiteten allgemeinen Gesetzes soll jetzt der Fall eines 

„geschlitzten Toroides^, 
vgl. § 135 8. 210 behandelt 
werden. Ein Eisenring EE, 
Fig. 146, sei gleichmäßig mit 
isoliertem Drahte bewickelt bis 
auf eine kurze Strecke, bis an 
welche die Windungen WW 
mimittelbar heranreichen; die- 
selben werden hier etwa durch 
zwei kräftige, auf dem BiseD- 
ringe befestigte Messingscheiben 
Sy^ S^ zurückgehalten. An dieser Stelle sei nun der Bing aufgeschlitst» 
so daß sich hier ein Luftraum L von einer Dicke von d cm in des 
Eisenweg einschiebt 




Fig. 145. 




Fig. 146. 
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Die» ist eiu Fnll, fllr welchen der KrafUinien verlauf in der Lufizwiacheii- 
slroi^ke, im „lateTferrikom", iliircliiIaH aiifä. älO unten angegebene £ipariiiieut 
Terannchanlicht wurde; ea isl dies zugleich auch wenigstens in erster An- 
n&heruDg der Fall, welcher Im den S. 211 erwfihnlen Riu^ und Hnllirin^lektro- 
inagnelen vorliegt. 

Es möge wieder l die Gesamtlänge des Riuges sein, so daß die 
Länge des Eisenweges (/ — (/] cni betrlgt. Der Quersclinitt sei Q. 
Weou mm auch die Kraftlinien in dem Luftjwisclien räume sich 
clwos ausbreiten, und hier an den EndiguDgen der Magnelisierungs- 
ime gewisse KraUHutea Streuung Fiats greift, so könneD wir 
dem Falle, daß der Schlitz sehr schmal ist, in erster 
Annäherung wenigstens den Querschnitt der durch die Luft sieh 
erstreckenden Induktlonaröhre (die hier wegen ;/ = 1 wieder lur 
KrafLröhrc wird) eben falls gleich Q annelimen (der Fehler wird 
jedenfalls um so kleiner, je größer der Ringquerschnilt selbst ist). 
Dann ist nach (5äd): 



Spirale t 

doch 



10 



ZI 



10 



ZlQi* 



l-d _d_ l + difi- 

Wäre kein Einschnitt vorhanden, so würe 



l 

Man erhält also den Satz: Schneidet man aus einem 
Eisenringe ein Stück von der Länge d aus, und tritt hier 
Luft an die Stelle von Eisen, welche den magnetischen 
Kreis Bchlieilt, so wächst der Gesamtwiderstand des 
Kreises um ebenso viel, als hätte sich die Länge des 
Eisenneges um tf (/* — 1) cm vermehrt 

Man ueht, daß selbet ein nehr Bcboialsr Luftiwischeurauin unter Uiu- 
utünden von recht benierkJiclier Wirkung werden kann. Eine iJubnittHäcbe iu 
einem Materiale kann d^ber einen magnetiechen Widerstand barvunufen. Kelbal 
dann, wenn beide Flüchen wieder gnt aufeinander gepreljt werden, »o daß kein 
bemerkbarer Zwiichenraum mehr Ilbrig' bleibt Jede derartige Diakontinuitilt.^- 
Biehe wirkt wie ein »ehr schmaler Laftranni und iwar, wie man aiu der obigen 
Ableitung ersieht, um bo mebr, je beivser leitend da« Material, je giSißoe alnri 

194. Die Scilla Bj o c hm eth öden znr Bestimmnng der magnetischen 
Eigenschaften ferro mag netischer Substanzen. ~ Ein anderes 
Anwendungsbeispiel tler Hauptgleichung des magnetischen Kreises 
soll zugleich eine lur die Praxis wichtige Methode erläutern um 
rasch die magnetischen Eigeu sc haften eines Materiales lu bestimmeti. 
Wollte man dasselbe jedesmal erst zu einem vollkommen geschlossenen 
Ringe formen und dieseu gleichmäQig bewickelu, wie es hier zur 
Ableitung der Haupterscheinungen zunächst vorausgesetzt wurde, 
80 wäre das ein sehr umständliches Verfahren. Man hilft sicli in 
der Weise, daLi mau das in Stabfiirm gegebeue Proliestück einem 
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magnetischen Kreise, in dem eine bestimmte magnetomotorische Kraft 
wirkt, einfügt, dessen Gesamtwiderstand fast von demjenigen des zu 
untersuchenden Stückes allein bedingt wird. Dazu legt man die 
Windungen direkt auf das Probestück auf und schließt dessen 
Enden durch ein Joch aus weichstem ausgeglühten Schmiedeeisen 
von möglichst hoher Permeabilität. Man gelangt so zu einer An- 
ordnung wie sie von J. Hopkinson zuerst angewandt wurde; die- 
selbe ist durch Fig. 147 dargestellt Der zu untersuchende Stab S 
besteht aus zwei Teilen S^ und S^, welche durch Bohrungen in der 
Querwand des eisernen Schlußjoches JJ gesteckt sind. S^ ist in JJ 
festgeschraubt, S2 ist in seiner Bohrung beweglich und kann mittels 
des Griffes O etwas zurückgezogen werden, so daß die beiden 
Stabhälften, welche sonst mit ihren eben geschliffenen Endflächen 
durch eine Feder F fest aufeinander gedrückt werden, in der Mitte 
des Joches etwas auseinander weichen. Die Magnetisieningsspulen M^ 
und M^ sind unmittelbar auf die beiden Stabhälfben aufgeschoben. 



I 



[ 



J 





Fig. 147. 



Zwischen ihnen ist die an das ballistische Galvanometer angeschlossene 
Induktionsspule i gelagert, welche auf dem Ende des Stabes S^ auf- 
sitzt, nach außen aber durch eine angespannte Feder (in der Figur 
nicht gezeichnet) gezogen wird. So lange die beiden Stabhälflen 
aneinander liegen, kann die Spule t dem Federzuge nicht folgen, sie 
ruht auf S^ auf Sowie man aber diese Stabhälfte zurückzieht^ ent- 
steht eine Fuge und die Spule i schnellt heraus. Dabei entfernen 
sich aus ihrem Inneren alle Kraftlinien, welche vorher von ihr um- 
schlossen wurden und die unter der Wirkung eines Magnetisierungs- 
Stromes / in dem Probestabe zur Ausbildung gelangt waren. Der 
ballistische Ausschlag entspricht also der gesamten, in dem Stücke 
vorhandenen Kraftlinienzahl F (vorausgesetzt, daß die Spule % so weit 
aus dem Felde herausgezogen wird, daß sie gar keine Kraftlinien 
desselben mehr umfaßt, was leicht bewirkt werden kann). Um auch 
hier die Beziehung von 93 und ^ und damit die Permeabilität für 
die verschiedenen Belastungen ermitteln zu können, müssen wir die 
zu den einzelnen beobachteten Induktionswerten gehörigen Feld- 
stärken .'p berechnen. Auch hier kommt uns das HoPKiNSON'sche Gesetx 
zu Hilfe: Der Querschnitt des Probestückes sei 7, der viel großen 
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Querschnitt der beiden Jocbhälflon zusammengenommen Q, die Länge 
des Stabes S, so weit er das Innere des Joches überbrückt, l, die 
Lange des Bchlußjochweges L. Die Permeabilität des Probestückes 
sei ju, die des Jocbmateriales fi\ Wie wir sehen werden, ist es 
zweckmäßig, mit dieser Methode nur Substanzen zu untersuchen, 
deren Leitfähigkeit wesentlich kleiner als die des Schlußjochmateriales 
ist, so daß jedenfalls immer fi < fi ist Wir bringen die Gleichung 
des magnetischen Kreises in der Form (55 b] 8. 341 in Anwendung, 
so daß wir haben: 

wo Z die Gesamtzahl der Windungen auf beiden Magnetisierungs- 
spiralen ist Durch das auf Kraftlinien in der 8. 277 erläuterten 
Weise geeichte ballistische Galvanometer erföhrt man die verschiedenen 
Werte von F^^-q^ also auch 93 selbst Wir können die obige 
Gleichung mit Rücksicht hierauf auch so schreiben: 

10 fi \ ^ Q fi' J 



Nun ist aber jederzeit — = §, also 

*" ZI 



Das Vorhandensein des Schlußjoches wirkt also so, daß die 
freie Länge des Probestückes etwas vergrößert erscheint. 

Wir wollen Zähler und Nenner durch l dividieren und erhalten: 
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Da qlQ eine sehr kleine Zahl, ju/ju' ebenfalls ein echter Bruch 
ist, so ist das zweite Glied der Nennersumme jedenfalls auch klein, 
wennschon der Eisenweg im Schlußjoche etwas länger als durch das 
Probestück hindurch ist. Wir können aber jedenfalls schreiben: 

*-4?-^('-|-:^-4) ■ ■ ■ C'«'» 

Wir erhalten so ^ aus der A.W. /cm; freilich müssen wir von 
dieser noch eine Korrektion in Abzug bringen, denn wollten wir 

einfach setzen : § = — = — — , so würden wir ja, wie wir sehen, 

das zweite Glied unseres Ausdruckes vernachlässigen. Da dieses 
aber nur ein kleines Korrektionsglied darstellt, können wir für das- 
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selbe den Faktor ,, ■ , jedenfalls durch S/i* ersetzen und er- 
halten für alle praktischen Fälle hinreichend genau: 

Hier ist die Größe ju, die wir ja erst suchen, aus dem Aus- 
drucke herausgegangen. Die Messungen ergeben also zunächst F 
und damit 93 für die einzelnen Stromstarken /. Hieraus und aus 
der bekannten Wiudungszahl Z, sowie den Dimensionen q^ Q, l und 
L der Anordnung und der als bekannt vorausgesetzten Permeabilität fi' 
des Schlußjochmateriales erhält man das zu den einzelnen %- Werten 
gehörige .^. Man kann beide Werte wie in Fig. 137 8. 322 graphisch 
darstellen, oder die Werte von ju = 93/§ ableiten. 

Ein Hedenken hat die sonst so bequeme SchliM][jochmethode gegen sich: 
dadurch, daß der Probestab in der Mitte zerschnitten ist, entsteht selbat bei 
gutem Aneinanderpressen beider Stabhälften eine Trennung^fuge , die wie eine 
schmale Luftstrecke wirkt und dadurch nach der SchluObemerknng des vorigen 
§193 S. 343 einen nicht unbeträchtlichen Widerstand in den Kreis einfügt 
Wir sahen aber S. 343, daß der hierdurch bedingte Fehler geringer wird, wenn 
die Leitfähigkeit des Materials eine nicht zu große ist. Die HoPKrNsov'sehe 
SchluQjochmethode wird man also besser bei nicht zu g^it leitenden Sabstanxen, 
etwa Gußeisen oder Stahl in Anwendung bringen. Dann wird auch die Kor- 
rektion immer kleiner, weil dann 41' bedeutend das \k überwiegt. 

195. Untersohied zwisohen elektrisohen und magnetUchen 
Stromkreisen. — So groß die Analogie zwischen einem elektrischen 
Stromkreise und dem magnetischen Kreise auch ist, und wie nützlich 
es auch unter Umstanden sein kann, von dieser VorstelloDg hei 
magnetischen Erscheinungen ausgiebigen Gebrauch zu machen, so 
sehr muß man sich doch andererseits hüten, in der Verfolgung dieser 
Analogie zu weit zu gehen. Es bestehen durchgreifende Unterschiede 
zwischen der elektrischen Strömung in einem Leiter und der 
magnetischen i^raftlinienanordnung, die wir unter dem Bilde eines 
Stromes beschrieben haben. Bei der Strömung elektrischer Teilchen 
durch einen Leiter wird wirklich Widerstand überwunden, ein Teil 
der zur Verfugung stehenden Energie wird fortdauernd in Wärme 
verwandelt. In dem magnetischen Stromkreise wird nirgends Arbeit 
geleistet, so lange wenigstens die Kraftliniendichte an allen Stelleo 
die gleiche bleibt; nur bei Änderungen dieser Dichte wird in dem 
Felde Energie angehäuft, die aber vollkommen wieder zurückerstattet 
wird, vgl. § 180 S. 313 am Ende. Die Bezeichnung „Widerstand" 
ist also bei dem magnetischen Kreise jedenfalls nicht in demselben 
Sinne aufzufassen wie bei dem elektrischen Kreise, wo diese Größe 
einen dauernden Energieverlust bedingt. Ferner ist aber der elek- 
trische Leitungswiderstand a (S. 257) und damit die Leitfähigkeit 
A = \ \(j von der Größe der Stromstärke / vollkommen unabhängig; 
nur insofern als der Strom Wärme entwickelt, und der Leitungs- 
widerstand (j sich mit der Temperatur des Leitungsroateriales ändert, 
könnte man allenfalls von einer Abhängigkeit des a von der elek- 
trischen Beanspruchung des Materiales sprechen. Ganz anders bei 
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der TDogaeLisuben I^itlaliigkeJt /(. Die Dingramnie, Fig. 138 und 139 
§ 184 S. 325, bringen ja deutlicli zum Auadruclt, wie atark diese 
Größe von der magDetischeii Stromstärke $ oder ^ abhängt Ja 
infolge der Hyaterese wird diese Größe sogar von der vorhergehenden 
Beanepruchung, welcher das Material unterworfen gewesen war, mit . 
beeinflußt, wie in § 1S6 S. 32S näher auegeführt wurde, wovon bei 
der elektrischen Leitfähigkeit nicht im geringsten die Rede ist. 

Nooh In einer Beziehung weieen dektriache und magnetische 
Leitfähigkeit wesentliche Unterschiede auf. Für die elektrische 
Strömung gehen die Werte der Leittuhigkeit tatsächlich bis zum 
NuÜwerte herab; wir wissen, daß Gase, sofern sie keine Ionen ent- 
halten, vollkommene Nichtleiter der Elektrizität sind, femer scheint 
das Vakuum dem Durchgange der strömenden Elektrizität unüher- 
steigliohe Hindemisse in den Weg zu stellen. Dies ist filr die 
Cbü'mittelung der magnetischen Wirkungen durchaus nicht der Fall. 
Wir hatten ja nach § 46 S. 52 dem Vakuum sowie der Luft noeli 
immer eine magnetische Leitfähigkeit fi = 1 zuzuschreiben; wenn diese 
Medien auch die nwguetischen Kraftlinien sehr viel weniger leicht 
durch sich hinduTchgeben lassen als etwa weiches Eisen, so gibt es 
wirkliche Isolatoren für magnetische Kräfte doch überhaupt nicht. 

Dies hat wiederam eine aodere fUr die Praxis wichtige Kuuaequeuz: 
Wlbrend wir eine Strambuhn vollhoinntoD isoliereo können, su daU die Eat- 
«tehang von Neben- oder ZkteigatTämen HUs^schloMen ist, iat dies ftlr den 
ma^etiBcben Kreis im allgemeinaD nicht RiBgrlieh, Wir kSnnen durch kein 
tsolationsrnnUrltü verhindem, daQ nicht KrartUnien aiu dem Eiftenwe^ aus- und 
in die itnig«beade Laft eintreteii; wir haben bei den magnetischen KreiMn also 
inimfr mehr oder weniger mit „BlreuiiQg" §181 S, 839 lu rechnen, wie fie 
auch lieim elektrijtben Strome einlrelen würde, wenn wir etwa den nielilliechisn 
Strom träger in eine SaLclOgnog legen würden. Die Ähnliuhkeit der beiden 
BtromphJiDüinene und ihrer GrundgeseUe, des OHw'Bchen Gesetaea einerseits, des 
Ho FK IX BON '»che D Geselzee andererseits, ist alaa mehr formaler Natur. 

186. EwingB molekulare Theorie des Ka^ettsmiu. — In 
§ 20 y. 13 und in § 38 8. 41 wurde schon darauf hingewiesen, daß 
man das magnetisch Werden einer Substans darauf zurückführen 
müsse, daß bereits präformierte kleinste Magnete oder polarisierte 
Elemente in ihr, ihre Molekularmagnete, mehr oder weniger voll- 
kommen ausgerichtet werden, und S. 43 wurde auch bereits ein aus 
kleineu, auf Spitzen drehbaren Magnetnadeln bestehendes Modell 
eines Magneten beschrieben, welches diese Vorstellung zu illustrieren 
geeignet war. Wir müssen uns diese Magnete bis zu einem ge- 
wiMen Grade frei beweglich denken. 8ie wirken aber vermöge ihrer 
magnetischen Polaritäten aufeinander und werden sich dadurch im 
allgemeinen In einer beslimmlen mehr oder weniger stabilen Lage 
gegenseitig festlialten. Sic üi>en also auch schon in völlig uumag- 
nelischem Znstande der Substanz, wenn sie also regellos durchein- 
niider liegen, einen gewissen Zwang aufeinander aus. Einige dieser 
Molekularmagnetchen werden freilich nur einen ganz geringen solchen 
Zwnu;: erfahren; sie können vermöge ihrer Stellung gegenüber den 
anderen Magnetchcn sich sogar in einer Art labiler Lage befinden. 
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80 daß sie sich schon beim Wirken der schwächsten äußeren Kraft 
in eine bestimmte Richtung begeben. Solcher unendlich leicht be- 
weglicher Magnetchen wird es in jeder Volumeneinheit einer zunächst 
unmagnetischen Bubstanz immer eine größere Anzahl geben. Da- 
' neben wird aber die überwiegende Mehrzahl von Molekülen sidi 
mehr oder weniger gegenseitig festlagern. 

Wirkt nun eine magnetisierende Kraft ^ von außen auf die 
Substanz ein, so werden, so lange ^ schwach ist, nur die wenigen 
erstgenannten labilen Molekularmagnete dieser Kraft folgen, die in 
dem Materiale erzielte magnetische Induktion 93 wächst, aber lo- 
nächst nur sehr langsam. Wird aber die magnetisierende Kraft ^ 
größer, so wird sie eine größere Anzahl von Molekularmagneten ans 
dem Verbände mit ihren Nachbarmagneten lösen , der Verband 
innerhalb gewisser Gruppen wird aufgehoben und verhältnismäBig 
plötzlich wird nun eine größere Anzahl von Molekularmagneten sich 
in eine neue, der wirkenden Kraft ^ mehr angepaßte Gruppierung 
begeben: 93 steigt von einem gewissen ^- Werte an schneller empor. 
Sind endlich die Moleküle schon zum größten Teile ausgerichtet, so hat 
eine weitere Steigerung von ip nur noch eine verhältnismäßig geringe 
Steigerung von 93 zur Folge, wir nähern uns der magnetischen Sättigung. 

Dies sind nun genau die drei Stadien, die wir bei der Magne- 
tisierung zu unterscheiden hatten, und die in dem verschieden steiloi 
Ansteigen der (jungfräulichen) Magnetisierungskurve zum Auadmek 
kamen, vgl. Fig. 137 S. 322 und das hier und S. 323 darüber Gesagta 

Vor allem wird durch diese Theorie des molekularen 
Zwanges infolge der gegenseitigen magnetischen Einwirkung der 
Moleküle aufeinander die Erscheinung der Remanenz verständlicL 
Lassen wir die magnetisierende Kraft wieder sinken, so werden sich 
wohl die Moleküle aus der bei der Sättigung ihnen aufgezwungenen 
Stellung mehr oder weniger wieder entfernen, aber sie werden keine 
neuen stabilen Gruppen bilden; sie bleiben in gegenseitigen Ver- 
bänden stehen, welche sich aber gegenüber denen des Ausgangs- 
stadiums wesentlich dadurch unterscheiden, daß sie jetzt eine große 
Anzahl von Molekülen in Stellungen belassen, welche -der Richtung 
der maguetisierenden Kraft, welche vorher gewirkt hatte, noch immer- 
hin sehr nahe angepaßt sind; es wird also ein nicht unwesentlichem 
magnetisches Moment als Nachklang der vorhergehenden Magneti- 
sierung zurückbleiben; dies ist die Remanenz. XJm sie aufzuheben 
und das Material wieder magnetisch neutral zu machen, muB man 
die gruppenweise Verbindung der Magnete zerstören, welches nur 
durch eine der ursprünglichen entgegengesetzt gerichtete Kraft $ 
möglich ist, die um so größer sein muß, je fester sich die Molekular- 
niagnete gegenseitig stützen: (Koerzitivkraft). 

Diese Theorie wurde von J. A. Ewino aufgestellt und weiter 
ausgearbeitet (vgl. das oben S. 320 genannte Werk im 11. Kapitd), 
während ältere Theorien Reibungskräfte und anderes zwischen den 
Molekülen in Anspruch nehmen zu müssen glaubten. 
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Mim knnn diu soelien bwchriehenen Ertcbeinnngeii Hehr gut Tetfulgeii, 
wi»iiu niftu eiue grlfOenj Auzahl der in g 38'6. iS beschrii^benua kluineii Mng- 
uetehen. oIwk 21, auf einer OliupInlCe in Gruppen nuurdnel. Um die Uiu- 
urdnung der Gruppen bei der Mii^atiBieriiii|; verful^n cn kOnnen, legt mnn um 
die Platte eine ufieoe Drahtspirtiie , durch deren Windungen hindurch man die 
Beweguntten der einzelnen Magnete verfolgen kann. Sielll mniv d«a Ganze auf 
die HorixoDtal-Prujaktionslampe, so kann uian die Erscheinung auch eefar gut 
projiEieren. Selbst zn quantitativen Untersuchungen eignet ucb daa genanule 
Modell, wenn man die Methode der gekreuzten Felder % 6^ S. 67 anwendet. 
Man stellt der vernendetea otTeneD Drabtapirole eine zweite, Tollkommen gleiche, 
von demselben Strome, aber iiu umgekebrtan Sinne durcbflossene Spirale axial 
in einiger Entfernung gegenüber und orientiert beide Spiralen so, daß ibre Achsen 
senkrecht eum maguetischen Meridiane »tehen; zwischen sie stellt man einen 
mit Spiegel versehenen Ablankungsmagneten anf. Mnn reguliert den 3piralen- 
abstxnd so, daQ dieser Magnet, nachdem man das Modell aus der Spirale entfernt 
bat, bei jeder SCromalSrke in seiner Ruhelage im magnetiachen Meridiane ver- 
harrt, so daQ alse die magnetischen Wirkungen der beiden Spiralen sich voll- 
koinmsn gegenseitig Dufhabeii. Nun schiebt man das Modell mit den kleinen 
Magnetnadeln in die eine der beiden Spiralen ein. Aus dem Äbleukung« winket ijl 
um dt^u sieb der Magnet in rier Mitle Ewlachen beiden Spiralen dreht, kann 
ninu nncli formel (12a) 8. OD das magnetitche Moment W der Anordnang der 
kleinen Magnele berechnen, i\a ibre Gesamtheit offenbar aus der 1. Maiiptlago uiif 
dun drehbaren UagneCeu einwirkt. Gebt durch die Spiralen zunilchst kein 
Strom, und bringt man die kleineu Magneteben auf der Qlafplatte in Stellungitn, 
bei denen ue mOgliubsl wirr durcheinander liegen, so kann niitn es loicht 
dabin bringen, daO das magnetische Moment ^ ibrer QeMuntwirkung sehr 
klein ist (unmagnetisuber Zustand). Liißt mnn nun zuuGcbst schwache Strüme 
durch die Spiralen hreii^eu, so w^chnt ^ anfangt! »ebr langsam, bis bei weiterer 
Sieigomng der Stromslärbe eine grOQere Anzahl vun Einzel ms giiel.en eicb ans 
dem bisherigen Verbände mit den Xotihbarmagnetcben lOst und umschlügt; uihii 
kommt auf den steiler ansteigenden Ast der Magnatisierungskurve Fig. IBT. 
üei immer mehr anwachsender StromatXrke wSchst W wieder langsamer, man 
uiburt sieb der SUtigung, bei der scblieQlich alle Einzeluiagnetchen die üich- 
tuug der Spiralenacbse angenommen haben. Gebt man mit der StrgmstRrke 
wieder herunter, so geben die Hagnetchen zwar wieder ans dieser Richtung 
etwa^ heraus, schlagen aber nicht mehr nm, sondern ballen «ich vielmehr gegen- 
seitig in Lagen, die dieser Richtung immerbin noch nahe liegen, sie bilden 
neue Gruppen und bleiben in den diesen «ntsprecbeiideu Stellungen stehen, 
selbst wenn die StromstSrke wieder Null geworden int; man erhSIt einen Kieui- 
lich beilenleDden Betrag an remanontem Magnetismus. lo dieser Weise kann 
man mit dem Modelle einen vollständigen magnetischen Kreisprozeß auifnliren 
und erhSlI eine Kurrenschleife, welche alle wesentlichen Eigen! lim 1 ichkeilen eines 
witkttcbun cyklitchen HngnetisierungKproiesaes ziemlich getreu nachahmt. Auch 
die ningnetische Ilyeteresi« wird durch das Modell sehr gut veranscbaulicht. 

Das liier angedeutete Measungavcriahren i«t Übrigens vorbildlich für eine 
ganxe Ki>i1iK von maguetischen Messungen, welche ebenfalls die Ennitieluiig 
dor II lagiie tischen Kigensohaflen der Materialien zum Zwecke haben, der sog. 
„luagnclu metrischen Methoden", die namentlich angewendet werden, wenn 
man nicht geschlossene Ringe aas den Materialien formen kann, und auch die 
BchlaQjochmethodeo nicht anwendbar erscheinen, also namentlich bei Stäben, 
die man nicht weiter boarbeiten kann, oder bei Drihten. Man verl^hrt dann 
gsnx ihuticb wie hier, daß man das in der Magnatisie 
Material von Osten oder We*len her auf einen Mngne 
1311t, der dnrcb die Horizontal komponento des Erdmagneltsi 
liachea Meridian gaiogen wird. Die Wirkung der Spirale 
dabei durch eine UtIfiMpirala. Hier niacbeo sich nun aber die Wirknngen der 
haiden Enden störend geltend; luau inuQ diesen Wirkungen in geeigneter Weiae 
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Zwölftes Kapitel. 

Dynamomaschinen. 

In der Einleitung zu diesem ganzen III. Abschnitte wurde 
bereits S. 227 darauf hingewiesen, daß die Induktionserscbeinungen 
das wirksamste Mittel an die Hand geben, um elektrische Strom- 
energie in großem Maßstabe zu gewinnen. Dabei handelt es sich 
natürlich nicht um eine Neuschaffung dieser Arbeitsform, sondern 
um die Verwandlung einer gegebenen Energie in diejenige der 
strömenden Elektrizität Der ganze Charakter der Induktionsphäno- 
mene läßt ohne weiteres erkennen, daß es die etwa von einer Tur- 
bine, einer Dampf- oder Qaskraftmaschine gelieferte mechanische 
Energieform der Bewegung sein wird, von der man bei dieser Um- 
wandlung ausgeht. Eine maschinelle Anordnung, welche diese Ver- 
wandlung mit Hilfe der Induktionsphänomene vorzunehmen gestattet, 
nennt man allgemein eine Dynamomaschine. Freilich bedarf 
dieser Begriff noch einer Einschränkung. Bei den in der Praxis für 
diesen Zweck gebräuchlichen Maschinen geht man ausschließlich von 
rotierenden Bewegungen aus und man kann daher sagen: Jede 
Anordnung, bei welcher die mechanische Energie rotie- 
render Bewegungen vermittelst der Induktionswirkungen 
in Energie des elektrischen Stromes oder umgekehrt 
verwandelt wird, heißt eine Dynamomaschine. Wird die 
Maschine in der erstgenannten Weise verwendet, so nennt man sie 
wohl auch einen „Stromerzeuger" oder „Stromgenerator" oder 
auch kurz „0 euer ator", und je nachdem man hin- und hergehende, 
in ihrer Richtung wechselnde Ströme, also Wechselströme, vgl. 
S. 231, oder aber in ihrer Richtung (und Stärke) gleichbleibende 
Ströme, Qleichströme, vgL S. 237, aus der Maschine bezieht, kann 
man die Generatoren wiederum einteilen in „Wechselstromgenera- 
toren" und in „Gleichstromgeneratoren" oder in „Wechsel- 
stromdynamos" und in „Gleichstromdynamos". Der physi- 
kalische Prozeß, der sich dabei abspielt, ist im Prinzipe vollkommen 
analog demjenigen, mit Hilfe dessen wir schon die Grunderschei- 
nungen der Induktionslehre in §§ 140 — 145 abgeleitet haben: Leiter 
des elektrischen Stromes werden derartig durch ein Magnetkraflfeld 
gefuhrt, daß sie Kraftlinien schneiden; dadurch wird in ihnen me 
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E.M.K. erxeugt, welche, wenn die Leitung geäclilosseii wird, sich in 
Form eines elektrischea Stromes ausgleicht. 

Hierbei greift nun aber gleichzeitig eine andere Ersoheiuuuj^ 
Platz. Wir haben im Tiinften Kapitel S. 139 flg. gezeigt, daß 
ein in einem Magnet felde befindlicher ström durchflössen er Leiter 
einen Bewegungsantrieb erfährt. Nach dem LEVz'echen Gesetze, 
g 147 a. 241, ist derselbe jederzeit so gerichtet, daQ er bei der 
Induktion sich gegen die erzeugende Bewegung stemmt. Wollen wir 
also unsere DyuaraomaBchine durch eine äußere mechanische Antriebs- 
kraft in Bewegung erhalten, so müssen wir diese Gegenkraft über- 
winden. 

Die liierbei anJauemd zu leistende Arlieit war ja oach 8. 242 gerade das 
JLqDivaleiit der erzenglen elektrischeo Leistno^. 

Den soeben erwähnten Bewegung» au trieb stromdurchfloseener 
Leiter in einem MagnetTelde können wir dazu benutzen, um umge- 
kehrt elektrische Energie wieder in meohanische Energie zu ver- 
wandeln. Senden wir den Strom durch geeignet angeoninete Leiter- 
Btücke, welche sich in einem Magnetfelde befinden, so erleiden diese 
einen Beweguugsantrieb; man trifft die Anordnung auch hier der- 
artig, daÜ wiederum rotierende Bewegungen erzeugt werden, die 
Dynamomaschine wird jetzt zum Motor. Wenn sich bei ihm die 
Leiterstücke durch das Feld bewegen, wird durch die Induktion in 
ihnen eine elektromotorische Gegenkraft erzeugt, die sich wiederum 
gegen die erzeugende Ursache, den Strom, nach dem LuNz'scheu 
Gesetze ntcmmt. Beide Wirkungen, motorische Bewegungsantriehe 
nacli der L.H.K. uud I aduk tions wirk uu gen nach der R.H.R. sind 
also auch hier immer gleichzeitig tätig, und ein prinzipieller Unter- 
aohiod zwischen Dynamo und Motor kaun nicht bestehen. Um dies 
noch näher zu erläutern, wollen wir etwa den folgenden speziellen 
Fall betrachten: Ein Generator möge bei gegebener magnetischer 
Feldstärke und bestimmter Tourenzahl iu einem Leitungenetze, an 
das er angeschlossen ist, eine gewisse Spannung erzeugen. Wird in 
diesem Netze durch eine andere etwa mit an dasselbe angeschlossene 
Quelle eine höhere Spannung erzeugt, als sie die mechanische An- 
triebskraft in unserem Generator herzustellen vermag, so wird die 
ponderomotorische Wirkung der ström durchflossenen Leiter in dem 
in unserer Maschine verwendeten Ma^etfelde überwiegen und die 
Maschine läuft danu als „Elektromotor" in gleichem Sinne wie 
bisher weiter, vgl. die S. 241 besprochenen Beispiele. Sie kann 
mit elektrischer Energie gespeist, mechanische Arbeit sogar nach 
außen hin abgeben, wenn der iu ihr entwickelten ponderomoMri- 
scheu Kraft eine kleinere äuSere mechanische Widerstandskraft ent- 
gegensteht. Soll sich die Maschine nls „Generiitor" betätigen, 
so muß das den beweglichen ström durchflossenen Leitern von außen 
her zugeführt« Drehmoment größer sein als der ponderomotorische 
Gegendruck im Innern der Maschine. Bei wechselnder äußerer Be- 
lastung kann also iu diesem Falle dieselbe Maschine bald aU 
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Generator; bald als Motor wirken. In der Tat stimmen beide 
Maschiueiitypen iu ihrer Konstrukiion vollkommen miteinander über- 
ein, jede Dynamomaschine kann unmittelbar auch als Elektromotor 

benutzt werden. 

Wir hüben Analoges bereits früher 8. 241 bezüglich der kleinen Bota- 
tionsapparato hervor, welche beim Drehen zu Stromerzeugern wurden. 

Es wäre daher unzweckmäßig, die beiden vollkommen gleich- 
gearteten Maschinen getrennt zu behandeln, und so umfaßt in der 
modernen technischen Terminologie das Wort „DTnamomaschinen'' 
ganz allgemein auch die Elektromotoren mit in sich. Daher sollen 
auch diese im vorliegenden Kapitel mit behandelt werden, wenn 
sich die Kapitelüberschrift auch scheinbar nur auf die Generatoren 

bezieht. 

Als „Dynamomaschinen^* im engeren Sinne pflegte man früher speziell nur 
eine Type zu bezeichnen und auch diese nur dann, wenn sie beim „Angehen'* 
auf „Selbsterregung ihrer Feldmagnete'* angewiesen war. Für dieses Selbst- 
erregen hatten fast gleichzeitig Werner Siemens und Wheatstonb 1867 den 
von der Maschine infolge der Remanenz ihrer Elektromagnete gelieferten sa- 
nächst schwachen, dann rasch ansteigenden Strom (entweder in seiner Gresamt- 
heit oder einen Teil dieses Stromes) in Vorschlag gebracht (vgl. später in § 210), 
und dieses Prinzip der Selbsterregung beim Augehenlassen hatte man das 
„Dynamoprinzip** genannt. Der ungeheuren Fülle modemer Maschinentypen 
gegenüber würde aber der hieraus abgeleitete Begriff der Dynamomaschine 
yiel zu eng gefaßt sein, als daO er heute noch etwa als Einteilungsprinzip Gel- 
tung behaupten könnte. 

Je nachdem der Elektromotor mit Gleichstrom oder mit Wechsel- 
strom angetrieben ^ird, unterscheidet man wiederum „Gleich- 
strommotoren" oder „Wechselstrommotoren*' und unter den 
letzteren wieder sog. „Synchronmotoren** und „Asynchronmo- 
toren**. Genaueres hierüber vgl. später. 

Im Folgenden soll eine gedrängte Darstellung der Haupteigenschaflen 
dieser Maschinen gegeben werden und zwar durchweg beginnend mit den 
Wechselstromanordnungen, weil diese die einfacheren und darum auch leichter 
verständlichen sind. Dieselben sollen dabei aber gewissermaßen nur als will- 
kommene Aiiweiidungsbeispiele der in den vorhergehenden Kapiteln gegebenen 
physikalischen Grundlagen behandelt werden. Auf eine auch nur einigermaßen 
erschöpfende Behandlung, ja selbst auf VoUbtändigkeit in der Aufsählung anch 
nur der wichtigsten Typen muß von vornherein verzichtet werden. Hier hat 
das Studium vou Spezialwerken einzusetzen, über welche die technische Litera- 
tur in reichlicher Menge verfügt. Aus der großen Fülle ausgezeichneter Dar- 
stellungen sollen nur die folgenden wenigen hervorgehoben werden, ohne daß 
damit die nicht genannten etwa minder bewertet erscheinen sollen: Q. Kaff, 
Dynamomaschinen ftir Gleich- und Wechselstrom und Transformatoren, deutsch 
von L. HoLBOHN und K. Kahlb (Berlin 1897); derselbe, Elektrische KraftQher- 
tragung, von den Genannten deutsch herausgegeben (ebenda, 2. Aufl. 1895). 
J. FisciiBu-HiNNEN, Die Wirkung^) weise « Berechnung und Konstruktion elek- 
trischer Gleichstrommaschinen (Zürich, 4. Aufl. 1899). £. Arnold, Die Anker- 
wickelungen der Gleichstromdynamomaschinen (Berlin, 2. Aufl. 1895). Fb. Nut- 
UAMMEu, Kin- und Mehrphasen- Wechselstrom-Erzeuger, Hbinks^s Handbach 
der Elektrotechnik IV. Bd. (Leipzig, 1900); derselbe, zusammen mit £. Schuli, 
Elektromot«)ren und elektrische Arbeitsübertragung, Handbuch IX. Bd (Leip- 
zig 1901). • V i- 

197. Die Hauptbestandteile der Dynamomaschine. — Nach 
der im Vorhergehenden gegebenen Definition der Dynamomaschine 
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hat dieaelbe weBentUch aus ivet BsstBudteüoD zu bestdien: Dem 
Träger des magnetischen Kraftfeldes, den „Feldmagnuten", und 
dem Träger der stromführenden Leiliuig, der „Armatur" oder dem 
„Anker"; beide Beetandteite sind bewcglicL'li gegeneinander anzu- 
ordnen. 

A) Die Feldmagnete. Bei allen gröUeren modernen Maschinen 
werden auaHchlietllieh Elektromagnele verwendet; nur bei kleinen für 
Handbetrieb eingericbteten Maschinen, wie ^ie etwa in den An- 
läuteappnrnten bei Telephon an lagen verwendet werden, benutzt man 
heutö nnch Dauer-, d. b. Rtahlmagnete. Die Formen der Feld- 
magnete sind überaus zahlreich. Wir wollen uns auf die fest- 
Btehenden Eleklromagnete , bei denen also die Armatur rotiert, be- 
Bohräiiken. Sind sie zweipolig, so setzt man etwa beide Schenkel 
auf diu eiserne Grundplatte 0, vgl. Fig. 1C3 S. ;t81, auf, eo daß 
hier ein eisen geschlossener Kraftlinien weg beide Magnetkerne ver- 
liindet, oder man ordnet sie paarweise an demselben eisernen Gestelle 
an, wie es Fig. 1G4 S. 383 zeigt. In jedem Falle muU man der 
Annatur die Kratllinieu durch geeignete Polschuhe luführen. Die- 
selben sind entweder innen zylindrisch ausgebohrt, Fig. 163, oder sie 
greifen, wenn die Armatur die Gestalt eines flachen Riuges hat, wie 
ee Fig. 164 daralellt, in Form eiserner Lappen PP über dieselbe 
hinweg. Durch den Anker oder die Armatur, welche stets einen 
Eisenbern besitzt, entsteht ein fast vollkommen eisengeschlossener 
magnetischer Kreis, welcher nur vor beiden Polschufaen möglichst 
schmal zu hallende LuftEwischenräume aufweist, die unvermeidlich 
sind, weil eich die Armatur frei zwischen den Polschuhen muß 
drehen können. 

Schun in § IB S. 14 iianuten wir eine dan KmftlimeiiBtrum voii einem 
Pulsuhnlie einea Magneten tu dem anderen hin Überleitende KieeuniasBe einen 
„Aaker", Man hat äwe BeieichDung auch bei dein hier vorliegenden Falle 
beibahfUten, wiewolil hier nicht tqd einem Anhaften dea den ma^eliachen 
Kreis ttchlieGetiden Anker« die Kede ist, dieser sich riolmelir in dem Felde dreht. 

Der an jeder Stelle vorhandene, insbesondere auch der die 
Lutlz wischen räume überbrückende Induktionsäuß F wird nach dem 
im vorigen Kapitel in § 102 S. 341 abgeleiteten Hauptgesetze des 
magnetischen Kreises aus der gesamten Ampirewindungezahl der 
Bewickelung der Feldmagnete und aiis dem Widerstände des ganzen 
magnetischen ßchließungakreisea berechnet. 

Wir brauclien uns aber nicht auf die Anwendung eines einzigen 
magnelischen Kreises in der Maschine zu beschränken. Man hat 
es bei neueren und größeren Typen zweckmäßig gefunden, innerhalb 
der Feldmagnete mehrere getrennte Kraftlinienwege anzuordnen. 
Dies erreicht man, indem man ein gemeinsames Polgehäuse /', 
Fig. 163 8. 378 nach Innen hin mit eisernen Ansätzen versieht, auf 
die man die Meguelisierungsspiralcn aufsetzt. Werden diese vom 
Strome in abwechselndem Kichtimgs sinne (von der Mitto aus gesehen). 
umfloBsen, so entstehen ebenso viele einzelne magnetische Kreide, 
wie Pole vorhanden sind. 

BaaHt, Xian/ildur. 2. Ann. '13 
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In der Fi^. 1 62 sollen die ^strichelten and mit Pfeilen versehenen Linien 
jo eine Kraftlinie je eini^ dieser Kreise darstellen; die>elben sind nicht ganx 
richtig gezeiclinet, sie verlaufen nicht so tief in die eisenerfüllte Armatur JJ 
hinein, sondern biegen hier wieder etwas nach außen hin um, so daß sie da- 
selbst mehr der Peripherie der Armatur parallel verlaufen. 

B] Die ArmatureD. Die Armaturen tragen die voneinander 
und von ihnen selbst isolierten Stromleiter, welche mit den die Luft- 
Zwischenräume zwischen ihnen und den Polschuhen der Feldmagnete 
überbrückenden Kraftlinien zum Schnitte gebracht werden sollen. 
Die Armaturen bestehen aus Eisen, bilden aber nicht einen massiven 
Eisenkörper, da sich in diesem bei der Rotation im Felde höchst 
störende Foucault- oder Wirbelströme, § 148 S. 243, ausbilden 
würden. Sie sind vielmehr zerteilt und zwar nach Ebenen, welche 
den Kraftlinien parallel verlaufen, S. 244. Denn da nach dar 
R.H.R. der induzierte Strom senkrecht sowohl zur Bewegungs- wie 
zur Kraftlinienrichtung verläuft, so kommt im letzteren Falle der 
Wirbelstrom nicht zustande. Die Anker oder Armaturen werden 
daher gewöhnlich aus aufeinander geschichteten Eisenblechen her- 
gestellt (Blätteranker oder -armaturen); einer besonderen Isolierung 
zwischen den einzelneu Blättern bedarf man dabei in der Regel 
nicht, da die die Eisenlamellen bedeckende Oxydhaut oder die 
Schicht von Eisenhamm erschlag gewöhnlich zur Unterteilung des 
Eisenweges schon hinreicht. 

Die Anker haben die verschiedensten Formen je nach dem 
Maschinen typus. Sehen wir von den großen Wechselstromgeneratoren, 
von denen in § 164 S. 279 ein Modell beschrieben wurde, ab, so 
kommen meist zylinderförmige Gestalten, Trommeln oder Ringe in 
Betracht: „Trommelanker", Fig. 160 S. 374 und 161 S, 376, und 
„Ringanker", Fig. 159 S. 372. 

Die Windungen liegen auf der Außenseite der Armaturen fest 
Wenn sie auch durch das Innere derselben zurückgeführt sind» wie 
etwa bei dem Ringanker, so sind die für die Leistung der Maschine 
in Betracht kommenden sog. „wirksamen Leiterstücke" doch 
nur die auf der Außenseite der Armatur gelegenen. Hier verlaufeii 
diese entweder der Drehachse des Ankers parallel (bei den trommel- 
und zylinderartig gestalteten Ringarmaturen) oder senkrecht zu 
dieser (bei den Flachringen, Fig. 164 S. 382). An den Seiten sind 
sie in der später zu betrachtenden Weise miteinander in Verbindung 
gesetzt 

198. Das einzelne Wickelungselement im Mapietfelde. — 
Den bei den Armaturen der Dynamomaschine vorliegenden Fall, 
daß ein auf dem Mantel eines Zylinder- oder ringförmig gestalteten, 
rotierenden Eisenkörpers gelegenes Leiterstück mit einem Magnet- 
kraftfelde in Wechselwirkung tritt, hatten wir früher noch nicht 
näher ins Auge gefaßt. Dies soll daher hier zunächst geachehos. 
. Eine Armatur von D cm Durchmesser führe in der Minute n Uift- 
drehuugen aus (/»: Tourenzahl pro Minute). Dann ist die (Peripherie-) 
Geschwindigkeit, mit der sich jeder ihrer Mantelpunkte bewegt: 
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« = .tJJ ^"^ ci/sck (57) 

Le;:en wir auf dk-seo Miiiilel, ik-r Ureliuu^iiulisQ panilltl, eiu 
Leiteratück, welche» über die gaiize Läoge / iles Mantels hinüber- 
reicbt, ao überatreicht diesem Slück iu jeder Sekunde eine FliicLe 
von c-i Quadratcentimeteni. Die Kraftlinieuzahl pro cm" iiu loocren 
eines magnetiscbeu Kreiaee hatte» wir im vorliergeh enden Kapitel 
durobweg mit © bezeicbuet, wenn auch dort, wo der KratYliuieastroni 
aus dem Eiteuwege iu die Luft übertritt, 'iÜ mit der Feldstärke JQ 
identiach wird. Wir wollen auch hier diede Bezeicbnung beibehalten. 
In dem Luftzwisebenraume zwischen einem der Fulachuhe und der 
Armatur möge demnocb an der Stelle, wo sich gerade das ins 
Auge gefaUte Leiterstück befindet, der KraflUuieuatrom von 33 Linien 
pro cm* von der einen zur anderen Seite übertreten. Dann ivird in 
diesem Stücke nach § 152 Formel (39) S. 251 eine II.M.K. von 
e = ^ cl eleklromagne Li sehen Kinheileu, odei' nach § 1 53 S. 254 von 

e = ScM'J-« Volt (1)8] 

induiiert, wo c den durch (57) bestimmten Wert bat, so daU also 
für jede rotierende Anordnung von der Art der genannten die in 
einem einzelnen Elemente der Bewickelung induzierte E.M.K. 

e = rÖJiß -"|-10-^ Voll (58a) 



FlieÜt durch das Stück äa Strom von / Amp^es, so wird 
nach t> 1Ü4 Formel (31) 8. 147 auf dasselbe eiue Zugkraft von 
/'=iB///10 Dyne von dem Felde aua ausgeübt. Da nach §41 
8.47 der Kraft von Ü8100O Dynen der Gewichtszug von 1 kgr 
entspricht, so ist diese Zugkrotl 

P=f6 ///OaiOOOO kgr-Gewicht 
oder 

/■= 10,2 SJ/MO-ä kgr-Gewicht .... (59) 

Die Fonneln (58a) und (59) stellen diejenigen Formen der 
früher von uns formulierten Gesetze dar, wie sie der Berecbnung 
der Dynamomaschinen zugrunde xu legen sind; bei den Generatoren 
gihl (58a) die iu jedvr einzelnen wirksumeu (vgl. S. ü54) Windung 
induzierte E.M.K., (50) die pro Windung von der üuUereu DrehkraA 
KU überwindende Zugkrafl; bei den Maturen gibt (59) die durch die 
von aulien zugerührie elektrische Leistung mit Jeder einzelnen 
Windung erzielte ZugkroiY, (5Sa) die bei der Inganghaltung der 
Maschine zu überwindende, im Anker seihst induzierte elcktroniotorisclie 
Gegenkraft. 

199. Offene Ankervrickelungen. — Bezüglich der Art, wie miin 
die Armaturen zu bewickeln pflegt, unterscheidet man zwei Haupt- 
typen: „L'flene" und „geschlussene" Wickelungen. Bei den erstereu 
bildet die auf der Armatur liegende Leiteranordaung keine m sich 
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Fig. 148. 



geechlosseiie Strombahn, soudem dieselbe wird erst dadurch gesohlosseDy 
daß an die Enden derselben der äußere Stromkreis angelegt wird. 
Bei den geschlossenen Wickelungen bilden dagegen die auf dem 
Anker liegenden T^citcr an sich schon eine in sich zurücklaufende, 
vollkommen geschlossene Strombahn, die auch ohne mit einer äuBeren 
Leitung verbunden zu sein, einen geschlossenen Strom in sich be- 
herbergen könnte; um 
diesen aus der Maschine 
heraustreten zu lassen, 
sind an geeignetea Stellen 
Ableitungen vorhanden. 
Wir wollen zuerst 
einige einfache Fälle von 
offenen Ankerwickelnn- 
gen betrachten. Der ^- 
fachste Fäll wird der 
sein, daß ein einfaches 
Drahtrechteck zwischen 
den Polschuhen des Feld- 
magneten rotiert, wie ei 
etwa Fig. 148 in Vorder- 
ansicht darstellt; Fig. 149 
zeigt den vorderen Teil desselben vergrößert und von oben gesehen. 
Man muß sich dieses Rechteck auf eine Eisentrommel gelegt denken, 

die aus Blechen besteht, 
welche auf der Achse A 
nebeneinander aufgeschich- 
tet sind; dieser Eisenkern 
ist in der Figur nur der 
Übersichtlichkeit halber 
nicht mit gezeichnet worden. 
Die vorderen Enden des 
Drahtbügels BB sind mit 
zwei Schleifringen r^ und r,, 
den sog. Kollektoren ver* 
bunden. 

Daher treffdn sich die Enden 
der Armatarwindung nirgends, 
vielmehr geht das rechte Ende 
von B Fig. 149 unter dem 
Schleifringe r, durch und ift 
mit Ti bei 0| verbunden, wih- 
rend das linke Ende von B bei 
0, direkt in r, einl&uft. 

An den Kollektorringen endet die Armaturwindung BB, sie ist 
hier offen. Um sie zu schließen, liegen hier die Schleifledem F, 
und F^ auf, welche zunächst zu den Klemmen L^ und Lu, den 
Polen der Maschine, laufen und von hier aus an eine FemleitODg 




Fig. 149. 
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augeechloBsen werden kÖnDen. Ist dieie augetu;;t, so iat der gaii/.e, 
die Aukerwickeluug mit enthaltende Leiterkreis ein geschlosaener. 
Die beiden ScUleiffedem F^ und F^ in Fig. 140 können sich hier- 
bei natürlich ebeoEogut gegenüberstehen, wie ea Fig. 148 oder 
Fig. 151 zeigt. 

Will man die Wirtmugsneiso dieser uod der im folgeuilen besi: Unebenen 
AmiHlartjpeQ cur DemoastrntioD bringen, so Imdd man etwn il.is folgende ein- 
Taclio Undell yenvenden, bei dem ai»u die Anker leicht autivecliselii knODi 

Aiif die vertikal nacb nbeo ragenden Polendeii des HnfoiEonnitigiiiina JIH, 
Fig. 14S, oder noch beuer eine« kleinen Elektmiuagaeteii . werden FoUclmhe 
AUS Kieeii N uad S gesetzt; ihre Inneofilcheu Bind boiilx^liuderfUriuig g^ 
auütet. Auf diifi obere Brett £, dee OeKtelles mit den Trügen) TT ist das 
Grundbrott O de« kleinen ÄppnrateH S gerntit; dattiellie greift mit einem 
unten beraiitigteii Uolzklulze K iu den Ausechnitt des Brettes B^ B, zwiecben 
den Magneteclieiikeln Uli bineini seitliclie AuBscbnitle gestalten es Über diu 
Miguelüchenkel und die PoUubuhe ku ucliielien. Auf diesem Brette 
erheben sieb zwei Tcrliktite SlSuiler Si und 8,, Tgl. aucli die Oberantiuhl 
t'ig. l.*!!, welche die eiiiemo AcIieo J tragen. Diese ragt mit ihrem verjüngten 
Ende iu eine Bohrnng des rUckwärts gelegecieu Sllnders S, hinein nud ist mit 
eiuem halaartig verengten Teile in einen Auuchnilt doa vorderen SliuderB S, ge- 
Ugert. Hier wird sie durch ein dnrfiber geBetitea Keilitück h, welebea durcli 
den Stift a In iteinor Lage gehalten wird, celbet hei rascliem Drehen, wenu man dm 
Uaaebinaben etwa durch einen Waasarrngtor antreiben will, am Herausspringeu 
gehindert, vgl. auch Fig. 119. Nach dem Herausnehmen von a und k kann 
auuh die AckM Ä leicht aus ihren Lagern gehoben werden. Vorn iat an ihr 
die Kurbel C oder eine Antriebsscheibe mit einer Riefe am Uandu befealigt. 

Auf die Achse A sind ao viele in der Mitte dorchbohrto Eiaoiiblei^be 
biotereliiander aufg^escbichtet, daß die ganze Tiefe des Raumes zwischen deu 
Pulscliuhen an«geflillt bt; vom und hinteu werden sie durch Stifte, welche 
dnrvh die Achse gesteckt Find, insain menge halten. Um die hierbei entstehende 
Eisen trtimmel iat innäclwt nnr eine einzige Windung eines isolierten Kupfer- 
drnhtos gelegt, deren Enden iu die auf die Aclue anter Zwischenschallnng einer 
Lage PreSapahnee iiotiert aufgesetzten Ringe r,, r, Fig. 14!) eingeführt sind; 
der King r, trigt innen die Üia o, , der Ring r, nuQeu die Öse o,, iu welche 
die Enden von BB eingesteckt werden. Die Wickelung selbst wird auf der 
Ammtur drirdi Umwinden mit Isolierband (dnrch sog. Bandagiernu) fest- 
gehalten, 

Auf den Ringen r, und r, schleifen die Federn F, und F„ wekhe mit 
den Leiliingskleinmen Z>i and L, auf dem Grundbrotte O teatgescb raubt 
Bind. Bei spHler tu beap rech enden Anordnungen werden hier ntidero Schleif- 
fedeni und Klemmen befestigt. 

Vergegenwärtigt man sich den Verlauf der Krnftlinieu, so er- 
kennt man, daü die von links her aus N auBlreteuden Kraftlinien 
direkt in die auT A sitzende Eisenmasse eintreten tud den LuA- 
zwiecheuraum auf dem kürzesten Wege überbrücken werden. Mau 
hat hier also ein verhältnismäßig sehr starkes und nahezu homogenes 
Feld vor sich. Infolge der groüen Permeabilität des Eisens wird der 
gesamte Kraftiiiiienslrom durch den Ankerkern hindurchziehen und 
dann den Luftraum rechts überacL reitend wieder in S einmünden. 
Verhälluiamäliig nur sehr wenige Kraftlinien werden nach ol>eu oder 
unten ans dem Eisenzylinder heraustreten, ja an der zu höchst und 
zu tiefst stehenden Mantelliule, also zwischen den Magnetschenkeln, 
werden gar keine Kraftlinien durch die OberHüchc der Eipeumasso 
mehr hindurchgehen, hier liegt die „ludillerenzzone'' oder der niagse- 
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tische Äquator (§21 S. 16] der Armatur oder die sog. neutrale 
Linie n^ n^ (vgl. z. B. Fig. 153*8. 302) des Feldes. 

Demzufolge wird sich für die Induktionswirkungen iu der Be- 
wickelung hei einer Drehung der Armatur mit konstanter Winkel- 
geschwindigkeit der folgende Spannungsverlauf ergeben: Denken wir 
uns den Anker rechts herum gedreht und von der horizontalen Lage des 
Büsrols B B ausgehend. In dem linken Leitungsstücke wird der R.H.R. 
zufolge eine E.M.K. induziert, welche nach rückwärts gerichtet ist, in 
dem rechten eine gleichgroße, welche die Elektrizitatsteilchen nach vorn 
treibt. Da die beiden Längsseiten des Drahtrechteckes auf der rück- 
wärtig gelegenen Troromelseite durch die kürzere Querseite miteinander 
in Verbindung stehen, so addieren sich beide Wirkungen, die in der 
Mascliinc geweckte E.M.K. wirkt gegen den Kollektorring r^, die 
Klemme L^ ist die positive, von hier geht der Induktionsstrom aus, 
wenn wir die Maschine durch eine äußere Leitung schließen, und 
kehrt durch die Klemme L^, die Feder F^ und den Ring r^ ineder 
in die Armatur zurück. 

Da das Fehl an der hier in Betracht kommenden Stelle, wie 
oben bemerkt, sehr nahe homogen ist, so werden bei weiterer Drehung 

^ 



.HL. 



^i 




'S 




Fig. 150. 

immer gleich viele Kraftlinien auf beiden Seiten geschnitten, der 
soeben erhaltene Wert der Spannung, wir wollen ihn mit Ä, be- 
zeichnen, wird eine Zeitlang andauern. Tragen wir also die Zeit 
oder die ihr proportionale Winkeldrehung der Armatur als Abszisse, 
die Spannung als Ordinate auf, so wird ein zur Abszissenachse 
paralleles Geradenstück, welches wir in der Höhe Äj über der 
Abszissen achse zeichnen, vgl. Fig. 150, den Verlauf der Spannung 
für diese Epoche darstellen. Dies dauert so lange an, a]s die 
Wickelung in dem Zwischenräume zwischen den Polschuhen und 
dem Ankerkerne sich weiter bewegt. Sowie sie aber oben und 
gleichzeitig unten (vgl. Fig. 148) aus diesem Zwischenräume heraus- 
tritt, kommt sie an Stellen, an denen immer weniger und weniger 
Kraftlinien die Oberfläche der Eisentrommel durchsetzen ; die 
Spannung sinkt sehr rasch herab und wird schließlich gleich Null 
in dem Momente, in welchem das Drahtrechteck vertikal steht, die 
magnetische Indifferenzzonc also erreicht ist: Punkt Vj in der Fig. 150. 
Bei der Weiterdrehung der Armatur gelangt zwar die Wickelong 
sofort wieder mit Kraftlinien zum Schnitte, anfangs nur mit wenigen, 
sehr bald mit einer größeren Anzahl, ihre beiden Seiton haben aber 
ihre Rollen vollkommen miteinander vertauscht. Da die obere Bügel* I 
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seil« t. B., welche vorher in aufsteigender Richtung sioh bewegto, 
jetzt herabsteigt, bo durchschneidet sie uuu die gleich gericblelen 
Kraftltnien im unigekehrlea Sinne, ebenso die untere Bugclhälfte, die 
jetzt aufateigt; die in beiden geweckten Indult tionsnirkungen addieren 
sich wieder, da sie hintereinander geschaltet bleiben, aber die Richtung 
der E.M.K. hat sich in der Maschine umgekehrt: Klemme L^ führt 
jetzt die — Spannung. Von dem Momente an, in welchem die Win- 
dungen vor die Flächen der Polechuhe treten, wird die Spannung 
wieder konstant, den ihr entsprechenden Wert h^ muQ man aber 
jetzt in dem „Spannungsdiagramme" Fig. 150 nach unten hin 
abtragen. Sowie die Leiter vor den Polflächen vorbeigeglitten sind, 
sinkt die Spannung wieder, geht in dem Momente, wo die neutrale 
Linie passiert wird , durch den Wert hindurch : Punkt Vj im 
Diagramme; das Spiel beginnt von neuem. Wir erhalten einen 
WechselBtrom; A, und h^ stellen die Maximalamplitude seiner 
Spannung, die Strecke von v, links bis v, rechta stellt seine volle 
Periode dar. Die Wert« von ll^ und h^ werden durch die Formel (58aj 
S, 355 gegeben. 

WOrda m&n einen Shntii'lien Wecliselstroci von genau dersellioii I'eriude 
mittel* irgend einer anderen Anordnung herateilen und deueellien nnierer 
Maschine lurQhren, so wflrde diese »Is Motor laufen, iiills nie in den lih^'thiiius 
dieses Wechselstromes hineingebracht nordeu witre. TriHt r.. B. dax der Span- 
nung A, entsprechende Haiinium der Stromstärke das Orahtrechleck gerade in 
horizontaler Lage, ibo im dichtesten Teile des Feidos an, so ist auch die Zug- 
kraft P <Fomiel (59) S. 35a) besonders groQ und Ireiht die Wickelung ans dem 
Zwischenranme En-ischen Änkerkern und den Hagnetschenkeln heraus. Wenn 
bei dem y, oder Tj entsprechenden Punkte die antreibende ätromstürke nncli 
gleich Null wird, so hilft doch die Trfigbcit des rotierenden Teiles diesen 
Über die beiden ,, Totpunkte" bioweg, wenn diu Belastung nicht wi groll ist; 
auf der anderen Seile der Vertikalstellung kommt lofort wifder die en^ 
sprcoliend ungeriahteta Zugkraft zu Hilfe. Man kann die« leicht an dem Mo- 
delle Fig. 149 demonstrieren, wenn man diesem Oluchstrom luiUhrt, den man 
jedesmal koniniutiert. sowie der DrahthUj^el die Tertikaiebene pasäierl. Hau hat 
hier das Modell eines Sjiichron wechselstromniotorB vor eich. 

200. Terwandlnng von WechBelBtrom in OleichBtrom; der 
Kommutator. — Die Maschine Fig. 148 läßt in ihrem Inneren bei 
der gewählten Anordnung der Armaturbewickelung zunächst nur 
Wechselstrom entstehen. Um aus einem solchen Wechselströme 
gldoh gerichteten Strom, Gleichstrom herzustellen, wandte feuerst 
Pixu 1832 den sog. „Kommutator" an. Die einfachste Form 
eines solchen Kommutators besteht aus zwei auf der Achse be- 
festigten, sowohl von dieser wie unter sich isolierten, halb zylindrisch 
geformten Kontaktstäcken, von denen jedes mit einem Wickelungs- 
endfi dauernd verbunden ist. Auf beiden Kommutatorsegmenten 
echleift je eino Kontaktfeder oder eine Kontaktbürste aus Metall- 
dräbten oder Metallgewehe, Die Stellung der Bürsten ist so zu 
wählen, dafi ihr Abgleiten von dem einen Kontakts tu cke und ihr 
Obergehen auf das andere gerade in dem Momente erfolgt, in welchem 
die induzierte Spannung durch den Nuliwert hindurchgeht, also an 
den Punkten v^ und V^ Fig. 150 der Wechse Istrom periode. Sonst 
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würde bei hoher E.M.K. Funkenbildung und damit eine kllmählicbe 
Zerslöruiig der Koutaktslücke einlrelen. 

Da« Modelt Fig. US kanu man leicht dadurch aoa einem Weduektrom- 

gOTiernlor in einen Gleichstroindrnamo verwandeln, daO man die Schleifringe 

r, r, Kig. 149 von der Achse abziolit und atntt ihrer die durch oinen Hartgnmmi- 

ring zusaninicugehnllenen KonlnktstUcke c, und c, Fig. läl auf dteaelba auf- 

iietzt und die Bflgelenden in die an ihnen faatgelBtettm 

Hülsen 0, nnd o, einscliiobt. Die KonUhtfedem f, 

und f, luit ihruii Kluimnen £, und L^ worden >uf dem 

Onindbretio einander gegenüberstehend angeBcfaraobt. 

Wülirend der Drahtbügel BB sich aus 

der horizontalen Lage entfernt, wobei aich die 

linke Wickelungseeite hebt, Fig. 148, die rechte 

senkt, wird nach dem Voiigeit (§ 199) ein 

Strom induziert, welcher gegen den Halbzyliuder 

c^ gerichtet ist und durch die SchleifT^ier f, 

der Klemme L^ zugeführt wird; diese spielt 

alao die Rolle der + Klemme unserer Stxom- 

quelle; L, ist die — Klemme. 

Hat der Bügel die Vertikalatellung passiert, 
Bo geht die aufsteigende Bewegung der erst- 
genannten Langseite in eine absteigeode und 
t aufsteigende über; die StromrichtUDg kehrt 
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die der anderen 

sich in beiden Seiten um. Gleichzeitig tritt aber der Zylinder c, 
mit der Feder F^, der Zylinder c, mit der Feder F^ in Eontakt 
Daher kommt auch jetzt noch der Strom bei /^ aus der Maschine, 
diese Klemme iat dauernd + Klemme. Bei abermaligem Darchgange 
durch die Vertikallage kehrt Bich die Strom rieh tu ng im Bügel 
Frieder um, bleibt aber im äußeren an L^ L, angeechlosBenen Leitung^ 
kreise unverändert dieselbe, dieser wird von „Gleichstrom" durchflössen. 
Freilich ist dessen Spannung durchaus nicht konstant, aondem 
nimmt während jeder Periode zweimal biB zu Null ab. Die ihm 
entBprecbende „Spannungskurve" würde aus Fig. 150 erhalten werden, 
wenn man den zweiten , unter der Abszissen ach se gelegenen Teil 
derselben hochklappt und ebenfalls über die Abszissenaohse l^L 
Dieses starke Pulsieren der Spannung ist für viele Zwecke unzo- 
träglich, so daß eine Anordnung, wie die hier besprochene, nodi 
nicht den au eine Gl eich ström masch Ine zu stellenden Anforderungen 
genügen würde. Wie man sich hier hilft, wird in § 202 erläutert 
werden. 

201. Der Biemeni'ache Doppel'T-Anker. — Ehe wir zu doi 
geschlossenen Armaturwickelungen übergehen, soll noch eine ein&cbe 
offene AVickelting besprochen iverden, welche im Prinzipe der in den 
voranHteh enden beiden Paragraphen behandelten ToUkommen glücht, 
dieselbe aber dadurch au Leistung übertriHl, daB bei ihr nicht eine 
einzige Windung, sondern eine grofiere Anzahl gleichsinnig gewickelter 
DrnhiwJtidungen durch das Magnetfeld geführt wird. Der Eisenkern 
der Armatur besieht hier aus aufeinander geschichteten Eisenblechen, 
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welche die Form FF, Fi'g. 152, babeo, dio angenähert derjenigen 
eweier mit ihren Stielen get^eneiniktidGr gestellieu Buchstaben T gleidit 
[daher dann auoh der Name); die Bleche Bind auf der Achse fest- 
gekeilt. In die beiderseitig in den Anker eingreifenden eisenfreien 
* Vertiefungen sind die gut isolierten Windungen W W gelegt. Das 
Gante i»t mit Isoliermaterial gut umwunden („bandagiert"), datnlt 
die Windungen beim raschen Drehen in- 
folge der alch in ihnen entwickelnden Zentri- 
fugalheschleunignngen niclit Iierausfliegen. 
Die Endigungen der Wickelungen sind ent- 
weder an Schleifringe gelegt zur Entnahme 
von WecliaelBtrom oder mit entsprechenden 
Kommutatorsegmenten verbunden, wenn 
Gleichstrom entnommen werden soll. Man 
hat also auch hier eine an sich offene 
Wickelung, die erst durch eine augelegte 
äuBere Leitung zu einem geechlosseDeti 
Stromkreise vervollständigt wird. 

Statt dor Achse mit dem Rinfichen Drahtreclitoc^ke kauD mnn in riaii Mocloll 
Fig. 14tj ä. 360 aacb oioe amlure Achse mit eioem solchen Duppel-T- Anker ein- 
fllbien und auf diese die bereits oben benutzten Schleifringe buzw. ilie KoinmU' 
tatonwgmenle anfselEen. 

Wührund des Durchganges iler Windungen durch die VertikaUtellung 
lie|reii aach hier beide Federn nuf den beiden KomniutHtorhülfton gleicbKeiti^ 
>iif- die Windungen sind dann nielalliwb „kurx", d. h. in licb geschlossen. 
Da in dioeor Stellung nber gerade keine E.M.K. geweckt wird, Tgl. oben 8. 3^8, 
SD führt clioaer KiinuuliluS au keinen Unaiiträglichkeiten: die Langseiton der ein- 
xelnen Winrlun^n gehen in diesem Momente fast alle dc^n Kraftlinien nahezu 
(larallel. su daU keine durselbun gescbuittcn wird. 

Die Doppel-T-Anker mit dem zweiteiligen Kommutator werden 
noch jetEt hei kleinen Maschinen mit Handttetrieb vielfach ver- 
wendet, z. B. bei den bereits H. 353 erwähnten Telephonanruf- 
apparateu. Dann aber namentlich bei der elektrischen Minenzündung, 
wo sie mit Elektromagneten ausgerüstet eine kompendiöse, leicht 
transportable und zuverlässige Stromquelle liefern. Sie können auch 
bei kleinen Motoren von einigen Zehnteln Pferdestärken verwendet 
werden, welche zum Antreiben von Rührwerken, kleinen Ventilatoren usw. 
dienen. 

202. Sie Kin^wickelong. — Ein außerordentlich wichtiger 
Fortschritt wurde in der Erzeugung starker Induktionsströme durch 
die von dem Professor Pacin'oiti 1804 zuerst angegebene, dann in 
Vergessenheit geratene und 1871 von dem Modellschreiner Gramme 
unabhängig davon neu gefundene Konstruktion eines Ringankers 
gemacht. Bei diesem ist auf einem in dem Magnelfelde drehbaren 
Eisenringe JCE, Fig. 153, eine Spiralwindung aus isoliertem Drahte 
angeordnet, die iu eich lurückläutl, also vollkommen geschlossen isL 
Hier bildet also die Gesamtheit aller auf dem Anker behndlicben 
Leiter lur sich schon eine gescldossene Leitung, ohne daß es dazu 
des Anschlusses einer äußeren Stromleitung bedürfte. 
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Der Anker selbst besteht aus ringförmig ausgestanzten EiseD- 
blechen, welche durch Bolzen, die durch sie hindul'chgehen, mit Ver- 
schraubungen an den Enden fest zusammengehalten werden. 

Diese Bolzen sind gegen die Eisenmasse der Armatur selbst womöglich 
isoliert. Wenn sie daher auch susammenhängende Leiterstücke dajstelleD, 
welche quer zu den Kraftlinien bewegt werden, so kommen dadurch doch nur 
elektrische Verschiebungen, aber keine störenden Wirbelströme zustande. 

Man hat sich den Eisenring ^^ in Fig. 153 weiter nach 
rückwärts verlängert vorzustellen, so daß der Kern dieses Ringankers 
eher einem Eisenzylinder von einer den Durchmesser D übertreffenden 
Länge l ähnlich zu denken ist Dieser Eisenmantel wird von der 
Achse A vermittelst Speichen getragen (dieselben sind in der Figur 
nicht mitgezeichnet). 

Haben wir, wie es in Fig. 153 angenommen ist, links die 
nordpolare Quellregion, rechts die südpolare Sinkregiou des Feld- 
magneten , so gehen die 
KrafUmien, fast senkrecht 
den schmalen LiuftzwischeD- 
raum überquerend , von N 
aus in den Eisenring hineio, 
treten aber im Inneren des- 
selben nicht wieder heraoe, 
sondern verbleiben , da 
hohen Permeabilität des 
Eisens zufolge, in diesem 
und ziehen den weiteren 
Eiseuweg vor. Dieses Ve^ 
halten wurde schon durdi 
das Feilichtbild , Fig. 25 
S. 40 erläutert; in Fig. 153 
wird der Kraftlinienverlaof 
durch einige in jE^j^ ein- 
gezeichnete Linien erläutert. Man sieht, daß diese Linien oben 
und unten in der neutralen Zone n^ n^ am dichtesten im Ringe zu- 
sammengedrängt sind; hier geht je eine ganze Hälfte des gesamten 
Kraftlinienstromes durch den Ring hindurch; den Mitten m^ und «, 
der Polflächen gegenüber weichen sie im Ringmateriale am weitesten 
auseinander. 

Auch wenn der Ring sich drelit, ist der Kraftlinienverlauf naheEa d«r 
gleiche, eo lange kein Strom in der Ringwickelnng zirkuliert. Sowie dies aber 
eintritt, verschiebt sich der Kraftlinienverlauf mit waclisender Stromstfirke mehr 
und mehr, und im Zui^ammenhange damit erscheint dann die neutrale Linie ■« % 
gegen die Vertikale etwas im Rotationssinne gedreht. 

Der Umstand, daß die Kraftlinien nur den Ringmantel durch- 
setzen, nicht aber in das Ringinnere übertreten, bringt es mit miA, 
daß als „wirksame Leiterstücke'' nur die an der Außenseite 
des Ringes gelegenen Windungsteile in Betracht kommen; die inneiCB 
Lagen der Windungen dienen nur zur Rück- und Weiterleitonf 
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der in ilen einzelnea Windungen geweckten Impnlce. Wir können 
ilalicr bezüglich der in ijeii einzelnen Leitcrstucken induzierten E.M.K, 
ganz diesellien Belrachtungeo wie S. 35S austeilen. Verfolgen 
äUo eine Windung, etwa die Windung a bei ihrer Wanderung di 
das Feld, wobei wir uns wieder wie früher den Anker reehta heruni 
gedreht denken, bo ergibt sich folgendes: 60 lange die Windun]^ 
vor dem A'-Pole vurflbergebt, ?ebneidet bib fortwährend Elrafitinien 
in Jein Sinne, dall die iu ihr nach der R.H.R. induzierte E.M.K. 
am AuQenriiude dcB ßinges nach rüokwärl« gciielitet ist. 

Mnn kann nucli en ragen: Die Znhl iler von der Windung c> nmschtoaEeiieii 
Krnrtlinien iadert sich bic^r reUtiv »chnell, sie nimmt von fl aus gaEehen Huf 
ilem Wege von m, nitch h, liin m, GegenKBii;er»trom wird der Mihwkli'ioIibii 
Regel mifolge indnzlert, was dur soeben nii)re^bonen Kit^litung der E.M.K. in 
der Tni enlapricbt. 

Das Gleiche gilt von allen Nachbnrwinduugen, was in Fig. 153 
durch die dicBeii Windungen beige sehn ebenen Buchstaben r angedeutet 
werden eoll. In dem Maße, als sich die Windung a der neutralen 
Zone n, n^ nähert, nimmt die Zahl der pro Zeiteinheit geschnittenen 
Kraftlinien und damit die in ihr geweckte E.M.K. ab. 

Die Zslil der uDischluueDen Krüftlinion nähert xicli tnoiir und mehr dum 
konntaiilen Haiiinal werte, den eio in Her Zone n, n, eeibsl liat. 

Praktisch hört dieses Schneiden eigentlich bereits auf in dem 
Momente, in dem die Windung a aus dem Zwischenräume zwischen 
dem Pol«chuhe und dem Eisen ringe lie raustritt. Die Spannung 
in ihr nähert sich dem NuUwerte, der in der Stellung «^ erreicht 
wird. Bei der Weiter Wanderung nimmt die E.M.K. wieder zu, jetzt 
aber im umgekehrten Sinne; dieselbe vrirkt am Aulienrande des 
Ringes durchgängig von rückwärts nach vorn (Buchstaben v in 
Fig. 153). Dies dauert an, bis die Windung a dio neutrale Zone 
bei n, abermals passiert. Wir erhalten für die einzelne Windung 
demnach fast den gleichen Verlauf der Spannung, wie ihn die 
Fig. ir,Q S. 358 darstellt. 

Die Bewickelung besteht aber jetzt aus einer großen Zahl ein- 
zelner Windungen, welche alle Schraubenlinien artig miteinander iu Ver- 
bindung stehen. Die in jeder einzelnen induzierte E.M.K, addiert 
sich zu derjenigen, die in den Nachbarwindungen geweckt wird, denn 
die Windungen sind ja alle hintereinander geschaltet. Da aber in 
allen, in jedem Augenblicke links von der neutralen Linie liegenden 
Windungen E.M K. induziert werden, welche nach rückwärts (r), in 
allen rechts gelegenen dagegen solche, welche nach vom (v) gerichtet 
sind, BO heben sich diese Kräfte in der Ringwickelung selbst gegen- 
Beitig auf. 

Pii'H gesi^hieht freilich nur dann, wenn die Wickelung vollkommen gleich* 
RiilOig Uljer den gmixen King hin verteill, wenn m ffhlerfrei bergeFtelll ist. 
Dies ancht mnn nun niehrfachen Qrimden jedenfallB iintner zu erreichen. 

Wir wollen die Größe der gesamlen E.M.K., welche in jeder 
Ringbüirie im iranzen induziert werden kann, berechnen. Die in 
jeder einzelnen Windung induzierte E.M.K. ist bei der Tourenzahl n, 
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dem Durchmesser D, der Länge l des Ringes und der KrafUiDien- 
zahl ^j welche auf jeden cm' in dem Räume zwischen Polschuhen 
und Eisenrmg kommt, nach Formel (58 a) 6. 855. 

e = /S;rZ) -^-10-8 Volt. 

60 

Nun wurde bereits oben S. 363 bemerkt, daß für die Gesamt- 
induktion wesentlich nur diejenigen Teile der wirksamen Leitung in 
Betracht kommen, welche sich augenblicklich vor den Polschuh- 
flächen selbst befinden. Diese Teile sind alle hintereinander geschaltet 
Ist also X die gesamte Zahl der wirksamen Leiter (in unserem Falle 
zugleich die gesamte Windungszahl auf dem Ringe), und entspricht 
die Erstreckung der Polflächen auf jeder Seite dem Bogen w an der 
Achse, vgl. Fig. 153, so entfallen auf jeden der beiden krafUinien- 

durchsetzten Zwischenräume immer je z t^-— verschiedene Leiter- 

stücke. 

Hier ist w in Bogenmaß angegeben gpedacht. Hat man w etwa der Werk- 
zeichnung der Maschine in Qradeu entnommen, so muß man also w* durch 

Multiplikation mit (-jj^l i» Bogenmaß verwandeln. 

Die gesamte auf je einer Ringseite induzierte E.M.K. ist also: 

J5; = w J / S.^ *^ .10-« Volt .... (60) 

Diese Gleichung gestattet eine sehr bemerkenswerte Vereinfachmig: 
Das Produkt wD/2 stellt offenbar die Breite der Kraftlinien 
spendenden Polfläcben dar, (Centriwinkel mal Radius). Multiplizieren 
wir diese mit /, so erhalten wir die Größe der Polflächen selbst^ und 
diese mit % multipliziert gibt den gesamten aus N aus-, in den 
Ring über-, und in S wieder eintretenden Eraftlinienstrom 2^. Wir 
können also auch schreiben: 

E = F'X ^^'10-^ Yo\t (60s) 

Hier ist F durch die Amp^rewindungszahl der Schenkelwickelongen 
und den gesamten magnetischen Widerstand nach Formel (55 d) 8. 341 
bestimmt. - 

Wir haben hier bei der Ableitung freilich noch vorausgesetzt, daß der 
Kraftlinienstrom gleichmä()ig über die ganze Polflüche verteilt ist, daO wir es 
also mit einem homogenen Felde zu tun haben. Es soll aber, vgl. unten in 
§ 207, gezeigt werden, daß die wichtige Gleichung (60a) unabhängig davon 
ganz allgemein giltig ist. 

203. Entnahme von einphasigem WechselBtrome ans einer 
Eingarmator. — Verbinden wir zwei einander diametral gegenüber 
liegende Windungen einer gleichförmigen Ringwickelung, etwa die 
Windungen a und c, Fig. 153, mit je einem auf der Achse Ä 
isoliert aufsitzenden Schleifringe r^ und r^, ähnlich wie es Fig. 149 
S. 356 zeigt, so können wir hier die in dem Ringe wirkenden Span- 



nnngen durch SchlelfTedem F, uod f, abaeliineQ und sie Polklcranien 
Lj und Xj zufuhren. 

Die Ausbiegnng der Ton nnlen henmf kommeDden Linie, weklie die Ver- 
bindung cler Windung c mit dem Iüd^ r, darstellt, fin der Stelle, nu «a den 
Ring r, tlliencli reitet, soll nndeiitcn , dafl ilieae Verbinilungi nn dem Hinge rj 
vorbei^ht. In ilieaer Weise ]><Iogt iiinu gam nllgemein in der Elelltroteciinik 
Verbmdun^n ku zeichnen, die im Kaunie Hnein&nder vorbeigehen, in der Zelcb- 
Dungaebene rieh «her üborkretuen, vgl. t. B. Fig. 157 S. STD, wo drei Leitungen 
TDllkommen vuneiniinder getrennt nncb drei Uing«<n gerilhrt «ii denken sind. 

Diese elektrischen 8paDnaugen im Ringe werden sich in bexug 
auf die Ableituogcn nicht mehr aufheben. Wir haben vielmehr 
einen Vertauf der nn r, und r^ xulage treteudeo SpaununjjBdiHe- 
reoien ku envarteu, der sich wie folgt ergibt: 

Wir fosaen zunächst den Moment ins Auge, in welchem der 
Punkt a der Hingwickelung gerade oben bei ??,, der Dianietralpunkl c 
uuten bei n. in die neutrale Zone n^ n^ eintritt. In allen links 
von n^ Wj gelegenen Windungen werden E.M.K. nach der R.H.R. 
geweckt, welche außen am Ringe nach rückwärls gerichtet sind. 
Dieselben addieren sich und ihre Gesamtheit drängt von rückwärt« 
her nach vom zu gegen den abgeleiteten Punkt a heran. Auf der 
rechten Seite von «, n, sind die auüeu am Ringe geweckten E.M.K. 
nach vorn gerichtet, eine der Summe aller EinzelimpulBc entspre- 
chende E.M.K. drängt bei a von vorn nach rückwärls, also der 
erstgenannten E.M.K. entgegen; es muß dadurch bei a ein Anstauen 
der positiven Elektronen entalehen, vgl. § 143 S. 234. Gerade das 
Umgekehrte findet bei c in dem gedachten Augenblicke statt; hier 
wirken die beiden parallel geschaUelen HälAen der Ringwickeluog 
absaugend, zwischen den Punkten a und c niiifi sich eine Spannungs- 
differenz ausbilden, und 
zwar ist es dieselbe, welche 
im vorigen Paragraphen 
8. 364 berechnet und durch 
Formel (60 b) dargestellt 
wurde. Sie hat eine Höbe, 
«wie sie (iu gleichem 8inne) 
bei keiner andern Stellung 
der Armatur wieder er- 
reicht wird. Denn geht 
bei der Weiterdrehung der- 
selben a nach rechts hin über die Li 
I den noch vorhandani 




Fig. 154. 



. hini 



> treten 
Windungen, welche nach wie vor Elek- 
trizilälsteilohen heranscbieben, solche Windungen hinzu (nümtich die 
zwischen a und n, gelegenen], welche Teilchen tihsangen: die an dem 
Punkte a wirksame Gesamtspnnnung muß also berabgehen; Ühnliclies 
gilt von fiem Punkte c. Die SpannungsdifTcrenz zwischen beiden 
Ptinkl«n muß sinken, etwa wie die Linie Fig. 154 von dem bei der 
Stelle ^^^ crrcinliien HiicIiaLwcrle heiabgcht. Die.* ivird so lange an- 
dauern, bis nach einer Vierteldrehung des Ringes a und d gerade 
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vor die Mitten der Polschuhe gelangt sind, und a bei m^^ e bei m^ 
liegt Dann bringen die zwischen m^ und n, liegenden Windungeo 
Elektrizitatsteilchen mit einer gewissen Spannung gegen a heran, 
die Windungen zwischen m^ und n, ziehen solche von a fort. Da 
auch in bezug auf die horizontale Linie m^ m, alles symmetrisch ist, so 
sind die elektrischen Spannungen beider Zug Wirkungen die gleichen, 
gegen a selbst wirkt keine E.M.K. mehr (sie wirkt gewissermaßen nur 
an a vorbei). Analoges gilt für die links von n^ n, gelegenen Win- 
dungen, deren Wirkungen sich in bezug auf den vor m^ liegenden Ab- 
leitepunkt c gerade aufheben. Die Spannungsdifferenz zwischen a 
und c geht dann durch den Wert hindurch (Stelle m^ der Fig. 154), 
um dann sogleich wieder zu wachsen, aber, wie man leicht sieht, im 
umgekehrten Sinne. Wenn a noch n^, c nach n^ gelangt, haben 
beide Punkte ihre Rolle gegenüber derjenigen, die sie in der zuerst 
ins Auge gefaßten Stellung spiehen, getauscht; die Spannung der 
Maschine erreicht wieder einen Maximalwert, aber von umgekehrtem 
Vorzeichen (Punkt n^ in Fig. 154). Durch einen Nullwert (Punkt m^i 
hindurch kehrt die Spannungsdifferenz zu dem Ausgangswerte zurück, 
das Spiel beginnt von neuem. 

Im allgemeinen ist daher der zeitliche Verlauf der an den 
Schleifringen abzunehmenden Spannung ein analoger, wie er in-§ 199 
S. 358 für eine einzige Windung geschildert und in Fig. 150 8. 358 
dargestellt wurde. Ein großer Unterschied besteht aber darin, daß 
wir es jetzt nicht mehr mit einer einzigen Windung zu tun haben, 
sondern mit vielen hintereinander geschalteten Windungen. Wenn 
also auch das gerade ins Auge gefaßte und nach Schleifringen ab- 
geleitete Windungspaar a und c aus den Zwischenräumen zwischen 
Polschuhen und Armatur heraustritt, so sinkt doch nicht die Spannung 
wie früher bei nur einer Windung plötzlich herab (vgl. Fig. 150^ 
sondern es sind ja noch viele Windungen vorhanden, die gleich- 
mäßig weiter wirken, so daß die Spannung sogar noch steigt, bis a 
und die neutrale Linie erreicht haben. Wir vermögen hier also 
einen viel gleichförmigeren Verlauf der Spannung herbei zu fuhren, 
als wenn wir nur eine einzige Windung durch das Feld bew^ten,^ 
einen Verlauf, wie ihn etwa die Fig. 154 darstellt. 

Namentlich wenn man die Polschuhe geeignet abschneidet und am»* 
schneidet^ überhaupt, wenn man den Kraftlinienverlauf entsprechend führt, kann 
man die Ecken in der Spannungskurve, wie sie noch Fig. 150 zeigt, mehr nnd 
mehr abrunden und ein sehr gleicli mäßiges An- und Absteigen der Spannmig 
herbeifilhren. 

Die Dauer einer Umdrehung der Armatur ist zugleich die Zeit- 
dauer, nach der alle Windungen wieder in derselben Lage in bezog 
auf das Feld angelangt sind, nach welcher sich also auch alle ein- 
zelneu Spannungswerte in genau der gleichen Weise wieder repro- 
duzieren; man nennt sie die „Periodendauer'' T des Wechsel- 
stromes; sie ist in Fig. 154 durch die Strecke n, links bis n^ rechts 
dargestellt. Die Maximalwerte, welche die SpanuuDgsiUffereni 
während einer Periode im einen und dann im anderen Sinne annimmti 
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nennt man die „Amplitude"; die Einzelwerte der Spannung, die 
der Reihe nach erreicht werden , sind durch die sog. „Phase" be- 
stimmt. Man nennt Wechselströme, die man in der genannten 
Weise mittels zweier an zwei Diametralpunkte einer Ringwickelung 
angeschlossenen Schleifringe einer zweipoligen Maschine entnehmen 
kann: „einphasige Wechselströme". 

204. Qleiohnng des einphasigen harmonischen Wechsel- 
stromes. — Vollkommen regelmäßig verlaufende Wechselströme 
würde man erhalten, wenn man eine ebene Drahtwindung in einem 
homogenen Kraftfelde um eine zur Kraftlinienrichtung senkrechte 
Achse mit konstanter Geschwindigkeit drehen würde. In diesem 
Falle läßt sich der Verlauf des Wechselstromes auch leicht analy- 
tisch in aller Strenge darstellen. Ist f die Windungsfläche (§ 125 
8. 189) eines Drahtrechteckes Fig. 155, ÜB die gesamte Kraft- 
linienzahl pro cm' eines homogenen Feldes, so faßt die Drahtwindung, 
wenn ihre Ebene senkrecht zur 
Kraftlinienrichtung steht , im 
ganzen N^ = f*^ Kraftlinien in 
sich. Dies ist zugleich die größte 
Anzahl von Kraftlinien, welche 
die Windung überhaupt um- 
schließen kann. Denn dreht man 
sie aus dieser Stellung heraus, 
etwa um den Winkel &, so 
müssen Kraftlinien aus ihr heraus- 
treten, die Fläche f umfaßt nur 
noch JV^ = iV^ • cos ?^ Kraftlinien. 
Man kann den Bogen & durch 

die Tourenzahl n (pro Minute) und die Zeit t (in Sekunden) aus- 
drücken. Dreht sich die Drahtwindung in einer Minute nmal herum, 
so dreht sie sich in der Sekunde n/ 60 mal herum, wobei der 
Bogen & jedesmal von bis zum Werte 2 n anwächst Wir können 
daher setzen 



A/ 




Fig. 155. 
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indem man 



^ ^p*t \ 



. . . . (61a) 



wofür man abkürzend auch häufig schreibt: 

setzt. Es ist also 

N ^ N^'CO^pt (61b) 

Wir hatten oben in § 202 S. 364 die Zahl der wirksamen 
Leiter einer Armatur gleich x gesetzt Wir wollen auch hier diese 
Bezeichnung beibehalten. Je zwei wirksame Leiter setzen sich in 
unserem Falle zu einer Windung zusammen; die Zahl der sich 
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drehenden Windungen ist also ^/2. Nach Formel (44) S. 275 ist 
dann der Momentanwert der induzierten E.M.K. in Volt 

^== _ * JA..lO-'S^pl iV. sin j? MO-« Volt. . (61c) 

£ d t £ 

Dieselbe ist jetzt nicht mehr konstant, sondern variiert mit der 
Zeit und zwar nach dem Gesetze einer Sinusfunktion, welches durch 
die Fig. 154 S. 3G5 graphisch dargestellt wird. 

Dies muß ja in der Tat auch der Fall sein. Denn wenn man die mit 
Schleifringen versehen zu denkende Drahtwindung in dem homogenen Felde IfS 
mit gleichförmiger Geschwindigkeit aus der Vertikallage Fig. 155 herausdreht, 
Bo werden von den Lang^iten zunächst nur wenige Kraftlinien in einer be- 
stimmten kleinen Zeit geschnitten. Für < = ist auch sin pt und damit E = 0, 
Die Zahl der in derselben Zeit geschnittenen Kraftlinien nimmt aber in dem 
Maße zu, als die Windungsebene sich der Horizontallage nähert; gleichidtig 
nimmt die Zahl der insgesamt umschlossenen Kraftlinien N von ihrem Maximal- 
werte No bis zu ab. Beim Passieren der den Kraftlinien parallelen horison- 
talen Lag^ ist die pro Zeiteinheit geschnittene Kraftlinienzahl und damit die 
E.M.K. am größten und nimmt von da an wieder ab; beim abermaligen Durch- 
gänge durch die neutrale Linie ist die E.M.K. wieder gleich 0, da in diätem 
Augenblicke sich die Langseiten den Kraftlinien parallel bewegen (j» # "■ n, 
sin ^^ = 0); die E.M.K. wechselt hierbei ihr Zeichen, wächst wieder sn einem 
Höchstwerte an, um schließlich wieder in der Ausgangsstellung bis mu absu- 
nehmen. Von hier an wiederholen sich alle einzelnen Phasen der Bracheinong 
in der gleichen Weise. Die „Periode" des Wechselstromes umfaßt zwei Zeicheih 

Wechsel (nach jeder Halbperiode); die Zeitdauer 7» 1/— (in Sekunden) der 

Periode und damit des Ablaufes aller Einzelmomente der Wech8el8trome]|^ 
Wickelung ist die „Periodendauer*^ Werden <i/60 Umdrehungen in einer 
Sekunde vom Anker ausgeführt, so hat man n/60 Perioden oder 2 »/ 60 Zeichen- 
wechsel in der Sekunde; n/60 ist die „PeriodenzahP' oder „Weehaelge- 
schwindigkeit" oder „Frequenz". Es ist «/60 = 1/2*. 

Es ist gut, nochmals in extenso alle Qroßen hinzuschreiben, 
von denen der augenblickliche Wert der Wechselstromspaniiuog ab- 
hängt; Formel (61c) gibt: 

E=2n-~'--'f^'sin2n^t'10-^Yo\t . . (61c) 

DÜ £ DU ' 

Der Höchstwert, den die Spannung überhaupt annehmen kann, 
wird erreicht, wenn der sin gleich 1 wird. Bezeichnet man diesen 
Höchstwert mit 

^• = 2«^ 2/-». (61d) 

80 kann man kürzer schreiben: 

^= E*^- sin ;>M0-8 Volt (61e) 

oder 

£'= 7t; -sin 1^.10-8 Volt (61f) 

Die Spannung schwankt regelmäßig zwischen den Werten + E 
und — E^ hin und her. Man nennt den Maximalwert der E.M.K. 
E^ auch die „Amplitude" der Wechsclstromspannung. Diese selbst 
variiert wie der Sinus des Drehungswinkels; daher werden solche 
Wechselströme auch „Sinusströme" genannt 



o 



^ 804-205] 



MebTpliAseiiHtrüme. 



3C0 



DIp genau dem Geaetie der SinuBBcliivmguug entsprccbeuüeii 
•Scballbe welligen werden von dem Ohre als ganz besoudcra reiuer 
Ton, der eu eioem harinoniscbeD ZuBsinmeDklange mit anderen solchen 
Tönen geeignet ist, empfunden. Erscbeinuiigen, die wie die ge- 
unujiteii iu ihrem zcilliclicn Verlaufe dieäcin einfachen Gesetze des 
Binuaverlaufos uuterworfen sind, nennt man daher barmoniscb; 
iu diesem Sinne spricht man auch von einem „harmonischen Wecbsel- 

Die einzelnen Phasen seiner Ausbildung werden durch die auf- 
einander folgenden Werte von t besümnit. 

Die Kunen Fig. 154 S. 365 und Ifi» S. 370 etallcn den Eoilticbuii Verlnuf 
scilclier liarmuaischer Wech^lslrüiiie Jar; dia SpnDDungskiirveu iiiaä reine 
„SinuBltnien"; dieselliHn sind alaa nichts nnderes nla gtnphisclia Daratellangen 
der Fn&ktiaa y = tint. Ua derartige Kurven bau6g geLirniiclit werden, geben 
wir liier dio einzelnen Ordinalen werte y de« Siiiu« in Cenlimelern fllr eine 
Viertelperiode, wubei die Argunienle z (Abszissen) in BogeninaU auegedHIokt 
sind, und die balle Perioda durdi eine LNnge tou 26 cm dargeelellt ist: 



' 1,0 c: 



S34ÖG78aiO 
2,0 2,9 3,8 4,7 5,5 ti,2 6,9 7,3 7,7 8,0 
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Dem Bogen von I cm entspricht ein Winkel Ton n 57,3/26 Graden. 

Für jade beliebige VergrSOerung oder Verkleinerung der graphiscben 
Dar^Uung, suwie für proportiauale Krbitbungen oder AbSaciiungen der Wecheel- 
stromkurven geben die angefUhrlen Zahlen einen Anljalt. 

Die Wecbselatrtime, welche die WechBelatroraTnaechinen der Toclinik geben, 
folgen freilich dem Sinusgegelse im allgemeinen nichl genau; deuuocb la^t man 
dieses den waitereq Uetrachlungen zugrunde, um lu umnlAndliche Kecliniiiigen 
EU vermeiden, and erxieU auch meist befriedigende Ergebnisse mit dieser ver- 
eiofach enden Anuabme. 

205. UehrphoBlge WechteUtröme. — Gleicbetröme könuen 
sich bei gegebenem Btromtrager nur nach ihrer Kichtuug und ihrer 
ßtärko voneinander unterscheiden. Bei Wechselströmen kommt in 
Betracht: ihre Periode, Amplitude uud noeh eine dritte GröBe: ihre 
Phase. Ein Wechselstrom kann in einem gegebenen Augenblicke 
gerade im Maximum seiner Auebilduag begrißen sein (i^ = 90**), 
Formel (Gif), während die Stärke eines anderen sich gerade über 
den Ifullwcrt zu erheben beginnt (i'Z = 0"); man sagt dann, beide 
Ströme besitzen eine Phasendiffereni von 90" oder einer Viertel- 
periode. Haben beide dieselbe Periode, so bleibt diese Phasen- 
ilifierenz stets dieselbe. 

Hat man mit einem System von zwei oder mehr Wechsel- 
etrüiuen derselben Periode, aber verschiedener Phase zu tun, £ii 
spricht mau von mehrphasigem Wecbselalromc oder kurz von ^lehr- 
phasenstrom. Aus später ersichtlichen Gründen (§ 211) ucnut man 
Bolclie Ströme auch „DrebBtrÖme", 

Setzen wir z. B. auf die Achse der pACisoTTi-GKAMME'echen 
Kingarmatur, Fig. 153 S. 3C2, nuller di^n bereits vorhandenen beiden 
ffingen r, und r, noch kwci isoliert« Hinge r, und r^, also im ganzen 
vier Schleifringe auf und verbinden wir die beiden IoUt{;eiianuten 



JUnge mit zwei Windungim /. und rl. 



■eiche 



Ehkht, KratUoJiliir 



L den früher ullei. 
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benutzten a und c um 00^ abstehen, so liefert jetzt die Maschine 
beim Drehen zwei vollkommen getrennte Weehselströme, von denen 
der eine von r^ und r^ aus in eine, der andere von r, und r^ aus 
in eine zweite, von der ersten vollkommen getrennte Leitung ab- 
geführt werden kann. Beide Ströme haben dieselbe Periode und 
ihre Intensität schwankt zwischen denselben Grenzwerten hin und 
her, also sind auch die Amplituden gleich. Aber in der Phase 
unterscheiden sie sich oflTenbar um eine Viertelperiode, denn während 
ac dem Maximalwerte der Spannungsdifferenz zueilt (vgl. S. 365], 
nähert sich hd gerade der Stellung, bei der die Spannungs werte 
durch hindurchgehen (vgl. S. 366]. Während der in ac induzierte 
Wechselstrom in seiner Spannung herabsteigt, nimmt die des anderen 
Stromes hd zm usw. wie es Fig. 156 darstellt. Zwei derartig ver- 
laufende Ströme nennt man „Zweiphasenströme". 



a c 



bd 





Fig. 156. 



Flg. 157. 



Verbindet man drei um je 120^ voneinander entfernt liegende 
Windungen der Ringwickelung mit drei auf der Achse iBoliert be- 
festigten Schleifringen, wie es Fig. 157 zeigt, so kann man von 
diesen durch Schleifbürsten drei gleichperiodischo Weohselstidme 
von gleicher Amplitude abnehmen, welche sich um je eine Drittel- 
periode oder um 120^ in der Phase voneinander unterscheiden: ein 
„Drei phasen Strom System". 

Ein solches aus drei gleich periodischen , in der Phase um je 
^3 Periode gegeneinander verschobenen Wechselströmen bestehendes 
System hat eine sehr merkwürdige Eigenschaft: 

Man kann diese drei Wechselströme in einen Punkt zusammen- 
leiten, da sich die Summe ihrer E.M.K. immer zu aufhebt. 

Stellt man die E.M.K. des einen Stromes. wie oben S. 388 in Formel (61 f) 
durch den Ausdruck E = Fq sin »^ • 10~* dnr, so sind die Momentun werte 
der Spannung für die beiden anderen durch JS^ sin (^ — 120*')«10~* und 
Eq sin(& — 240 ^J» 10~* in ihrer Abhängigkeit von der Zeit darzustellen. Nun 
ist aber sin (i^ - 120<»j = sin ^ cos 120<» - cos & sin 120'' und «lin (^ — 240*) 
= sin & cos 240 • - cos & sin 240 <*. Da aber 



sin 120« 



= I V3, cos 120« = - ^ , sin 240« = - ^ /s, cos 240« - - 1 iat^ 



Eit> (tf - 240") = - ^ Bin ö + ^ 1^3 t 
1 O uddiert, gibt für alle Werte vua 9 



ST^^^H 



Diese Eigenachetl bringt ea mit eicli, Haß man zur Fenileitung 
difiaer „Drei ph äsen Bü-öme" nicht etwa seclis Leitungen, sondern deren 
nur drei benötigt. Man kann die drei Kückleitungen sparen, iadeiii 
man die drei Wecliaelsiröme A, B und C durch Vereiuigung ihrer 
Leitungen iDeioauder übergehen läüt. Dies kann in zweierlei Weisen 
geschehen: Entweder man ordüet die die Vereinigung herbeiführen- 
den „ N utile i tu ngen", in denen man die Wechsel ströme zu motori- 
echen Zwecken oder fijr Bei euch tuagGZwecke ausnutzt, nach deu 
Seiten eines Dreiecks an: „DreiecksBcfaaltung" Fig. 158a, oder 




Y\g. I 



Fip. I58b. 



man läßt die NutEleilungen von einem Punkte strahlenartig aus- 
' gehen: „Sterusehaltung" Fig. 158b; den Punkt kann man an 

£rde legen, da sich sein Potential unter der Wirkung der drei 
I Wechselströme Ä, B und C immer auf dem Werte Null halten wird. 

206. Entnahme von Oleichstrom ans der Bingarmatnr. — 
Genau wie in dem einlaohsteo Falle des in § 19!) t^. 358 besprochenen 
Modelles, zirkulieren auch in den geeignet abgeleiteten Windungen 
einer Ringannatur zunächst nur Wechselströme, Durch verhültuis- 
mä6ig einfache Maßnahmen baiiu man aber auch hier die An- 
ordnung 80 Weffen, dal) man der Maschine Gleichslntm enlneliraen 
kann. Dazu dient ein „mehrteiliger Kollektor", nie ihn, frei- 
lich etwas schematisiert, Fig. 159 darstellt. Derselbe besteht aus 
einzelnen, leitenden Lamellen 1 — 8, welche in den Ring R aus 
Isolierraaterial eingelassen sind. Das Ganze ist gut abgedreht und 
auf der Achse befestigt. Auf diesem Kollektor schleifen die mit 
den Klemmen K^ und /f, verbundenen Bürsten B^ und B^. Von 
jedem Kollektorsegmenl« geht eine metallische Verbindung nach der 
zunächst liegenden Windung der Ringarmatur hinüber, oder diese ist 
aus einzelnen Spiralen zusammen gesetzt; in Fig. 159 sind z. B, acht 
einzelne Spiralen angenommen. Das Ende je einer Einzelspirale 
und der Anfang der nächstfolgenden sind in je ein Kollektorsegment 
eingeführt, so daß wiederum eine vollkommen in sich znrücklauleDde 
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Windung, eine geschlossene Wickelung (vgl. oben 8. 356} ent- 
steht. Die bei einer Rechtedrehung induzierten StromimpulBe sind 
an den Windungen durch Pfeilspitzen angegeben vgl. 8. 358, Man 
übersieht sorort, daß alle links und rechts von der neutralen Liinie 
in den einzelnen Windungen induzierten E.M.R. ghicbsinnig hinter- 
einander geschaltet sind. Die Windungen stehen aber durch die 
KollektorlameUen auf ij miteinander in leitender Verbindung; dadurch 
unterstützen sich die in ihnen en-egten Wirkungen. Nur in den ge- 
rade zu Oberst und zu unteret, also neben der neutralen Linie stehenden 
Windungen laufen die induzierten Ströme gegeneinander an; I^en 
wir aber an die mit ihnen verbundenen Metallatücke 3 und 7 die 
äullere Leitung vermittelst der Schleif bürsten B^ und B^ an, so wird 
ein Strom von B^ und A'j aus der Maschine heraus und in die äußere 




Fig. 159. 

Leitung [die „Nutzleitung") übergehen; er kommt bei K^ nud B^ 
wieder in den Anker zurück. Hier teilt er sich wieder und fliefit 
in beiden Ringhälften gesondert nach oben, wo sich die l>eiden 
Strom zweige wieder vereinigen. Man siebt, daß immer die üoe 
Hälfte der Windungen der anderen parallel geschaltet ist. Die 
Spannung zwischen den beiden Bürsten ist daher bei dieser zwei- 
poligen Maschine ebenso groß wie die Spannung einer Ringhaifle, 
d. b. gleich dem durch Formel (60a) S. 361 ausgedrückten Spannungs- 
werle. 

Der geschilderte Verlauf ändert sich nicht beim Weiterdrehoi 
des Ringes, denn an Stelle einer jeden Wickelung tritt sofort eine 
andere, gleich beschaffene, weluhe derselben Induktionswirkung in 
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gleicher WeUe auegeseut ist. Die bei<len MetuÜBlücke 3 uod 7 
iiuf /{, welche eben mit den Bürateo B^ B^ in Berührung standen, 
werden dann sofort durch die nächsten, 2 und 6, eraetst u. s. f.. 
Immer Biunmelt eich nuf li die gesamte in der Maschine ermgte 
ludukliiiuswirkuDg. 

lu ileo ÄugeiiMickeu, iu denen eine Bürste auf zwei bouaclibaitea 
Kollektorsef^enteli aufliegt, sind bei itieei^r AuurdnuDg AnfHii^; iinil Eiiile 
einer Epirnle nllerding* durch Aar kurxe aufliegende BUrstcnstiluk direkt mit- 
einander metallbeb verbnoden, „kurz gi3sc)ilow<?u". Dies tritt aber augun- 
HvhoinUoh unr daun ojn, weuu die b^trefTende Spirale »j'mmelriüch zur In- 
(■iffereniuioDe an liegt, su daß xwiacLeu deu beiden SpiraleuenJeii keine uierkliclieii 
Spauunn^sdilTerenxen mehr bestehen. Freilich verllaft diese Linie ■ ■ nicht gpuau 
in der Hitte Ewischen den beiden Polen, sondern im Sinne der Ankerrotatinn 
■•twaii i^en die »eakreclile Llniu voran gediolit. Im gteichuti Sinne sind daher 
auch die Auflagerun ^teilen der HürsteLi roranxudrehua (um das „Punkeu" zu 

Da hier nicht eine einzige Windung induziert wird, sondern un 
den Polklemmen die Geeaintheit aller in den einzelnen wirksamen 
Leitern induzierten, hintereinander geschalteten E.M.K. iu die Er- 
scheinung tritt, so fallt das für viele Zwe<.-ke sehr luftige Pulsiereu 
der Spannung fort, wie es sich bei einer einzelnen Wtoduo}; nach 
§ 200 S. 360 ein.^tellt, seihet wenn sie durch einen Kommutator zur 
Abgabe von gleichgerichteten Impulsen genötigt wird. Alle die 
ein Keinen Wirkungen lagern sich hier übereinander, so daß die Klemmen- 
spannung nur noch sehr wenig pulsiert, umso weniger, iu je mehr 
Eiuzelsjiiralen die Gesamt Wickelung zerlegt worden ist, je mehr 
Lamellen also auch der Kollektor enthält. 

Würde man Ä', mit der + Klemme, E^ mit der — Klemme 
einer anderweitigen Span nungs quelle verbinden, so würde in die zu- 
nächst stromlose Maschine ein Strom bei Lamelle 3 ein-, bei Lamelle 7 
wieder aus ihr austreten und also alle Windungen in Richtungen 
durchfließen, welche den Pfeil rieh tun gen an jfder Stelle entgegen- 
gesetzt gerichtet sind. Nach der L.H.R. wird dabei aber in dem 
gegebenen Magnelfelde überall ein Bewegung» an trieb hervorgerufen, 
welcher die Armatur nach rechts herum zudrehen sucht, also in dem- 
selben Sinne, in welchem wir uns vorhin die Maschine als Generator 
umlaufend dachten; Dieselbe lauft jetzt als Elektromotor. 

Auch bei dieser Drehung muß die vorhin van uns betrachtete 
E.M.K. wieder in der Maschine induziert werden. Dieselbe macht sieb 
also jetzt als elektromotorische Gegenkraft gegenüber der von auüen 
her wirkenden E.M.K, geltend und muü von dieser überwunden 
werden [vgl. das bereits S. 351 hierüber Angedeutete). 

207- Die Trommel Wickelung. — Kurz nach Ghamme's Er- 
findung des Rin^induktors konstruierte von Hefnek-ÄLteneck einen 
Anker, welcher neben der Ringarmatur den Grundtypus der aller- 
meisten Ankerforinen ausmacht. Bei ihm sind auf einer aus auf- 
einander geschieh! eleu Eisenblechen bealehenden „Trommel" die 
Winduugtn längs des Trommel man tele parallel zur Achse gewickelt 
und Sil untereinander und bei Gleichströmen tn ahme mit den Seg- 
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menten eiues mehrteiligieD Kollektors verbunden, da8 beim Drehen 
der Trommel im Mftgnetfelde die eine Hälfte der Windungen alle 
Ströme der einen Richtung, die übrigen alle Ströme auinehmen, 
welche in der anderen Richtung induziert werden. Dabei sind alle 
Windungen jedesmal von dem Segmentpaare aua, welches gerade mit 
den AbleitungsbüTBten in Verbindung steht, zu je »wei getrennten 
parallelen Zweigen hintereinander geschaltet. 

Bei dem durch Fig. 1 60 dai^stellten Troramelanher mit 8-teiligem 
Kollektor Bind in den Iifantel der Eisentrommel 16 Eintiefungen ein* 
geschnitten, in die gut iBolierte dicke Kupferdrähte eingele^ werden; 
in der Figur sind an den Punkten 1 — 8 und 1'— 8' die Querschnitte 




Fip. leo. 

dieser an der Trommel von vorn nach hinten entlang gef&hrten 
Leitungsdrähte Bichtbar. Diese Drähte verbindet man am vorderen, 
dem Kollektorende, paarweise mit je einem Kollektorsegmeote in der 
Weise, wie es die ausgezogenen Verbindungslinien Eeigen; am rück- 
wärts gelegeneu Ende der Trommel sind sie ho miteinander ver- 
bunden, wie es die gestrichelten Linien andeuten. Diese Verbindungen 
sind so dicht wie möglich an der Achse vorbeigezogen. 

Wird dieser Trommelanker rechts herum in dem Magnetfelde NS 
gedreht, so werden in allen Stücken der auf den Umfang der 
Trommel gelegten Wickelung links von der neutralen Linie nn 
Strome induziert, welche nach hinten (A) gehen, in allen recht« da- 
von gelegenen Stücken solche, die nach vom (v) verlaufen. Zirkuliert 
durch den Anker und eine an L^ Lj angeschlossene Kutxleittwg ein 
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Strom, 80 durch liiiifi. ilcrselbe die eiuMlueii Windungen nach folgendem 
Schema: 

Durch L, trilt der Strom na der Kontaktbürate y^ und dem 
am weitesten link« gelegenen Segmente / in den Kollektor ein. Hier 
liudet er zwei Wege: nach oben zum Leiter 1 hin und nach unten 
zum Leiter l'. Wir wollen zuerst den oberen Weg, den wir durch 
einen einfach gefiederten Pfeil bezeichnen, verfolgen. Der Leiter 1 
ist riickwürta mit dem gegenüberliegenden 3 verbunden; ging durch 
/ der Strom nach hinten, bo bringt ihn 2 wieder nach vorn. Er 
gebt an dag Se^'meut II, da dieaes aber allseitig igolieit ist und 
augenblicklich mit keiner ableitenden Biirale in Verbindung steht, 
kann er hier nicht weiter und flieüt durch 3 nach hinten, durch 4 
wieder nach vorn, an Segment /// vorbei nach 5, 6, an IV vorbei 
nach 7 und endlich bei S nach vorn. Dieser S. Leiter steht in 
direkter metallischer Verbindung mit dem Segmente [', von dem der 
Strom durch die Bürste f, und Lj nach außen gefuhrt wird. An 
dieser Stelle vereinigt sich der bisher betrachtete Zweigstrom nun 
aach mit dem durch einen doppelt gefiederten Pfeil bezeichDeteu 
andern Zweige, welcher von Segment / aus in folgender Weise ver- 
läuft: / r 2 (fl) 5' i' (i) i> (T (c) r' 8' und von hier nach V. Dreht 
sich der Anker, so daU das nächste Segmentpaar // und c an die 
Federn gelangt, so ist die Verbindung genau wieder die gleiche; 
zwei von den abgelöteten Segmenten abzweigende Teilströme nehmen 
der Reihe nach alle in den einzelnen Wiuduugeu nach vorn und 
nach rückwärts gerichteten induzierten Stromanteile in sich auf; da 
diese m den einzelnen Zweigen hintereinander geschaltet sind, so 
addieren sich ihre E.M-K.. 

Id Wirklichkeit legt man viel mehr Windungeii anf die Trommel, die luau 
daim unter sich iifbeu- oder hiDtereinauder scbültuu kann. Äußerlich sielit iiian 
dann an dem Koltehturende aar die 2u den einzelnou SegmenUa heramgefUhrleii 
Enden ilur Wickelungen. 

Die Windan^n legt idad entweder iu Nuten ein, welche an dem Rande 
der die Trommel £u»ammeii«elzendeii Eisenbleche eingetieft siud: Nutenankur, 
oder t\eh\ sie durch LQcher hiüdurch, welche dicht tiulor der Trominelober- 
äScbe der Achte |iaral]el duicli die EiaentnasBB kaiiatartig hiudurchfilhreD : 
Loohankor. 

Es i«t uaoh den in ^ £03 S. 365 und % 205 S. 870 augeotellten Betrach- 
tungeu ohue weiteres klar, daQ man auch einem Trommelanker ein- und niebr- 
phasigeu Wechselstrom entnehmen kaim, wenn mau die enleprecbende An^slil 
isolierter Schleifringe auf die Achse setzt and diese an die Wickelung an ge- 
eigneten Sielleu auscblieQt. Mtin kann der Armatur eogar gleichr.eicig Gleich- 
etrom und Wechselstrom entnohmeu, oder man kann die Maschine mit Gleich- 
strom antreiben und ihr an den Schleifringen WechaeUlrom entnehmen oder 
umgekehrt. Dann wirkt die Maachine alH sog. Gleichstrom- WechselBlrom- 
Umformer, uje funktioniert gleichieilig etwn als Gleichstrommotor und als 
Wechselstrom generntor oder umgekehrt. 

In § 3112 S. 3Gi hatten wir für den Ringanker die sehr wichtige 
Gleichung (COa) für die E.M.K. abgeleitet; wir wollen jetzt hier für 
dio Trommelarniatur eine ähnliche Betrachtung wie dort durcliführen, 
dieselbe jedoch von vornhereiu insofern allgeraeiner gestalten, als 
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wir die ÄDnahme fallen lassen, daß das Feld zwischen Polflächen 
und Armatur homogen ist. Vielmehr sei der Induktionsfluß in be- 
liebiger Weise über die Oberfläche der Eisentrommel EE, Fig. 161, 
verteilt. Wir fassen eine Stellung des Trommelankers ins Auge, bei 
der ein beliebiges von den wirksamen Leiterstücken gerade in der 
neutralen Zone nn oben liegt und bezeichnen es mit 1, dann der 
Reihe nach im Drehsinne weiterzählend bis z. In einer verhältnis- 
mäßig sehr kurzen Zeit i haben alle Leiterstücke der Wickelung 
ihren Platz gewechselt; 1 ist an die Stelle von 2 getreten, 2 an die 

Stelle von 3 usw.; schließlich ist 1 
durch X, dieses durch z — 1 ersetzt 
worden. Dabei hat jedes Leiterstück 
einen bestimmten Teil des gesamten 
Kraftlinienstromes F, der von N aus- 
geht und links von n n ia EE eindringt, 
dieses durchzieht und rechts von nn 
wieder austritt um in S wieder ein- 
zumünden, durchschnitten. Wir wollen 
die von 1 bei seinem Wege nach 2 ge- 
schnittene Kraftlinienzahl mit A i^j' ^'^ 
von 2 geschnittene Zahl mit A -^s usw. 




Fig. 161. 



bezeichnen. Die in den einzelnen Leiter- 
stücken dabei induzierten E.M.K. sind 
dann: l^i\^jt, /\F^^jt usw. Nun sind aber alle Leiter einer 
ganzen Trommelhälfte hintereinander geschaltet; die gesamte in der 
Zeit t induzierte E.M.K. ist also: 



E 



= I ( A i^i2 + A i^,3 + • • • ) • 1Ö-« Volt, 



wobei sich die Summe über alle Kraftlinienstränge zu erstrecken hat, 
die auf der ganzen Hälfte rechts von nn aus EEvL\xs\md in S em- 
treten. Dies ist aber der ganze Kraftlinienstrom F, der überhaupt 
den Luftzwischenraum überbrückt, so daß 

J5; =1.^.10-8 Volt 

ist; in der linken Hälfte unserer Wickelung wird dieselbe E.M.K. 
induziert. Es handelt sich jetzt nur noch darum Iji zu bestimmen. 
Die Peripheriegeschwindigkeit unserer Trommel vom Durchmesser B 
ist bei der Tourenzahl n (pro Minute) 
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Das ist der Weg eines Peripheriepunktes pro Zeiteinheit. In 
der Zeit t sollte, so nahmen wir an, jedes Leiterstück gerade um 
einen Wog weitergerückt sein, der dem Abstände zwischen zwei be- 
nachbarten Leitern gleichkam. Da im ganzen z Leiter auf der 
Trommel von n D cm Umfang gleichmäßig angeordnet sind, so ist 
dieser Weg nDjx und folglich 
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Wir erhalten nisü wieder denselben Ausdruck fiir die E.M.K. 
der Maschine, der schoii auf S. -iGi gefunden wurde. Derselbü gilt 
also ganz allgemein und ist unabhängig davon, wie eich der Kraft- 
linienstrom in dem Interferrikum verteilt, ein Resultat, welches 
natürlich für die Vorauaherechnung der Leistung einer Maschinentypc 
von fundara CD taler Bedeutung ist. 

Bemerk eoB wert isl, daß der AnkerdurchmeBsor /> in dem Aiiscirucke (ür E 
nicht mehr vorkomnit. 

208, Mehrpolige Haschinen. — Bisher haben wir au^achÜelt- 
lieh Miischinen mit nur zwei Polen oder einem Pölpaare, „zwei- 
polige Maschinen" beliachtet; bei groüereu Maschinen typen wendet 
man aber bei denselben Ankern mit Vorteil Feldmagnete an, welche 
4, C, 8 . , , 2p Pole oder 2, 3, 4 . . ./> Polpaate besitzen. Dieselben 
enthalten demgemäß auch mehrere magnetische Kreise, vgl. § 1!>7 
8. 353. Wir erläutern eine dieser Anordnungen an der vielver- 
breitcten vierpoligeu Maschine, Fig. 1G2, wie sie in zahlreichen 
Zentralen sowohl für Lichibetrieb wie zum Betriebe elektrischer 
Straüenbahnen in Tätigkeit iet. 

An dem mit der Grundplatte und den (in der Figur fortgelassenen) 
Lagerböcken aus einem Stücke gegossenen vertikal stehenden großen 
Eisenringe I'P (dem „Polgehäuse"} verlaufen radial nach innen vier 
massive Magnetkerne von kurzer gedrungener Gestalt, welche die 
MagnetisierungEspuleD tragen. In diesen werden Gleichströme in solcher 
Richtung gefuhrt, daB die Magnete abwechselnd verschiedene Polarität 
nach Innen kehren. Auf diese Weise werden vier gesonderte Kraft- 
linienströmungen erhalten. 

Von doiii Nordpols A", links ohen t B, golien KraftUnion sowohl tut Seite 
nach recht«, wo sie von der Sinkatalle de« Südpoles S, Hufirenommeu werden, 
wie uach unlen io S^ hinein. Dadurch entstehen die vier gesonderten mague- 
tischen Kceise I—If, von deren Kraftlinien je eine durrh eine punktierte Linie 
aogedeatel ist (Wie schon früher 8. S54 bervorgfehobea wurde, sind diesu 
Linien niclit (•sni richtig' geaeichnat; die nach innen fce''ii^li'Bton Spitien 
existieren nicht; hier Bind die Linien im Qe^nteile eing:ebBucht). 

Vor den vier Magnetpolen liegen Schuhe, welche sich zu der 
guBeisernen, zylindrisch ausgedrehten „Polbuchae" p vereinigen. Da- 
mit sich HD den übcrg an fis9 teilen 1 — / nicht zuviele Kraftlinien 
durch die Buchse hindurchziehen und dadurch im Inneren für die 
Induklionijzwecke fehlen, ist an diesea Stelleu der Querschnitt des 
Eioenx vi Inders vermindert; ferner wird der magnetische Widerstand 
dort noch dadurch erhöht, daß von vorn nach rückwärts verlaufende 
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ReJlieD von Löchern durch die Buchse gebohrt Bind, welche gleich- 
leitig eine lebhafte Luffczirkuktioa gestatten. 

Innerhalb der Polbuehse rotiert der Anker J7, der auf der 
Achse A sitzt und vorn den Kollektor C trägt. Der Anker besteht 
aua achmiedeetaernen , ringfurmig aui^geschnittenen, aufeinander ge- 
schichteten, voneinander isolierten Blechscbeibeo , welche auf einer 
gußeisernen Trommel befeatigt eind. Diese letztere ist hohl; die sie 
tragenden Speichen sind wie die Flügel eines Ventilators gestallet, 
ao daß ein kräftiger Luftzug beständig die Ankerbleche kühlt Der 
Anker selbst ist nach Art eines lUngankers § 203 S. 362 oder e 




Fi(f. 162. 

Trommelankers § 207 8. 374 gewickelt; die beiderseitig vorn ancl 
hinten über den Ring oder die Trommel heraustretenden Draht« 
sind außerdem spiralig angeordnet, um die innere Ventilation in 
befördern. 

Wir haben hier zwei neutrale Zonen 1 — 3 und 2 — 4, Hui 
nennt die Ankerteile, welche zwischen benachbarten neutralen Panktco 
liegen, Ankereegmente. 

Betrachten wir eine Drabtiage, welche vor JVj oder N^ der 
Achse parallel von vom nach rückwärl« geht, so wird in diewr bä 
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der in der Figur angeaoinineiieD Drelirichliiug nnch liske eine von 
rücliwärte nach vorn geriuhtete E.M.K. induziert; in den Wiodungen, 
welche vor Sj oder S^ vorübergehen, wird eiue von vorn nnch rück- 
wärts verlaufende E.M.K. von gleicher Stärke erzeugt. Jedesaial, 
wenn eines der wirkeameu Leiteretücke eine der neutralen Zonen 
passiert, kehrt sich die Richtung der in ilini iudu7.ierlen E.M.K. um. 
Jede Winduug ist nun mit der um 00** davon entfernt liegenden 
direkt verbunden. Dadurch sind daun wie früher alle Windungen 
hintereinander gcadmltet und die einzclaeo E.M.K. addieren sich. 
Den Btrom eelltat nehniea zwei Paare von „Kolilebüreten" <i. u,, 
t, 6, ab. 

Wir wollen eine analoge Betrachtung wie im vorigen Paragraphen 
anstellen, um die in jedem Ankeraegmente induzierte E.M.K. 
zu berechnen. Ea sei jetzt F der Krafllinienstrom, der von jedem 
einzelnen Pole ausgeht Wenn derselbe sich auch zweiteilt, so ist 
doch der in das zwischen zwei aufeinander folgenden neutralen 
Punkten gelegene Ankersegment eindringende oder aus ihm hervor- 
tretende Kr^linienütrom wiederum gleich F. Die Zeit, wälirend 
welcher ein wirksames Leiterstück des Ankers auf das andere folgt, 
sei wieder (, der Durchmesser der Armatur D, ihre Tourenzahl n 
und die gesamte auf dem ganzen Anker angeordnete Zahl wirk- 
samer Leiter x. Dann ist die Peripheriegesch windigkeit wiederum: 
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i Ankersegmente indunierle E.M.K. 
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wie oben 6. 364 und 6. 377 für die zweipolige Maschine gefunden 
wurde. Die Formel (GOa) gilt ganz allgemein, nur gibt sie bei 
mehrpoligen Maschinen lediglieh die in jedem Ankersegmente in- 
duzierte E.M.K. . 

Bei einer zweipoligen Uaschiue msuht eju Segment den bnlben Auker 
MUS; die (tan KB Simon an(^, die der Anker gibt, ist also uniuitlelbar der Spannong 
eines jeden der beiden Ankerseg-menie gleich, da diese beiden, parallel geschaltet, 
JA auf die beiden Bflnten zusanunea wirken. 

Man kann die Hegmeute der soeben betrachteten vierteiligen 
Armatur offenbar in zweierlei Weise schalten: Je zwei Ankersegmente 
sind ebenso wie bei der zweipoligen Maschine immer einander paar- 
weiae parallel geschaltet. Diese beiden Paare kann man nun aber 
entweder wieder miteinander parallel schalten; alsdann gibt die 
Armatur dieselbe Spannung wie eine zweipolige Maschine, nämlich die 
SpannunE Ti', Formel (GOa) des Ankersegmenles; oder aber man kann 
beide I'^ hintereinander schalten: dann wird die gesamte Klemmen- 
spannung der Maschine 2E betragen. lo diesem Falle ist der 
Gesamlstrom, den der Generator gibt, derselbe, der auch jedes der 
beiden nebeneinander geschalteten Segmente durchlünft; im ersten 
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Falle dagegen kann offenbar die doppelte Stromstärke erhalten werden, 
falls der innere Widerstand der Maschine allein maßgebend ist 

209. Ableitung der Hauptgleichnng der Dynamomaschinen. 

— Hat man eine mehrpolige Maschine, z. B. eine mit p Polpaaren, 
d.h. mit 2'p einzelnen Polen, eine 2j9-polige Maschiue, so kann 
man die einzelnen Ankersegmente ihrer Armatur (vgl. den vorigen 
Paragraphen) in verschiedener Weise miteinander verbinden. Man 
kann die einzelnen 2 p Segmente, die ji zusammengehörige Segment- 
paare bilden, hintereinander, oder wie man sich ausdrückt^ in 
Serie schalten, so daß sich die in ihnen einzeln geweckten E.M.E. 
addieren; fiir jedes einzelne Ankersegment ergab die Formel (60a) 
die induzierte Spannung E, Bei Serienschaltung der Ankersegmente 
gibt die 2|7-polige Maschine also die EJemmenspannung |7 ^. Jedes 
Paar zusammengehörender Ankersegmente wird wie bei der zwei- 
poligen Maschine nebeneinander von deni ganzen Maschinenstrome / 
durchflössen. 

Man kann die 'p Segmentpaare aber auch nebeneinander 
oder einander parallel schalten; dann gibt die 2p -polige 
Maschine nur dieselbe Spannung wie eine zweipolige Maschine, näm- 
lich die Spannung E eines einzelnen Segraentpaares, aber die Strom- 
starke der Maschine wird sich bei verschwindendem äußeren Wider- 
stände ver-p-fachen. Die Leistung der Maschine ist in beiden Fällen 
L^pEL Die Leistung einer Armatur läßt sich demnach ve^ 
p- fachen, wenn man dieselbe statt in eine zweipolige, in eine 
2p-polige Maschine einsetzt. 

Aus konstruktiven Gründen läßt sich freilich die Leistung in dieser Weise 
nicht über einen gewissen Betrag* erhöhen. Auch ist zu bedenken, daß, wenn 
wir einen gegebenen Anker mit einer größeren Anzahl von Magnetpolen um- 
geben, die Breite jedes Polschuhes in entsprechender Weise abnimmt; wollen 
wir also durch ihn denselben Kraftfluß F austreten lassen, so müssen wir die 
magnetische Induktion entsprechend erhöhen, was aus den S. 823 angegebenen 
Gründen nicht immer möglich ist Wenden wir aber geringere FeldstXrken an, 
so geht auch die Spannung E wieder herunter und damit die Leistung X, es 
wird dann durch die Vermehrung der Polzahl nichts Wesentliches mehr ge- 
wonnen. 

Statt alle Ankersegmentpaare hinter- oder alle nebeneinander 
zu schalten, kann man auch eine sog. „gemischte Ankerwickelung" 
in Anwendung bringen. Man kann z. B. bei einem 12-poligen Anker 
je drei Segmente hintereinander und je vier untereinander parallel 
schalten. Man würde dann zwischen den Bürsten die Spannung 3 E 
und den Strom 2 / erhalten. 

Werden ganz allgemein in einer 2 p-poligen Maschine 2p^ Strom- 
kreise einander parallel geschaltet (wo also p^ < p)» so ist die 
Gesamtspannung nur noch der p^-ie Teil von der Spannung» die 
man bei Hintereinanderschaltung allerg? Segmentpaare erhalten würde. 
Diese betragt p E, wo E durch die Gleichung (60 a) gegeben ist Bei 
einer gemischten Wickelung mit 2p^ parallelen Stromkreisen in der 
Maschine ist also ganz allgemein die Klemmenspannung: 
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Für Kw^polige Mnscilinen ist ji = 1 und Pi " I, bo diiO ajoli ftlr die«en 
binfachaten Fall unacre nflgemaiae Gleichun;^ (62) nuf ilie SpexUlgleichung (60a) 
rcdnxiort. B«i der vierfiutigeti MHHcliine Fig. IS2 (}i = 2) jai bei Parallelnchaltun^; 
niler vier Sesinenre p, = i, aI»o lint die E.M.K. den oben angegebenen Wert K, 
bei Serien Bchftltung iat pi = 1 , ntsQ bat die Kleaimeai'pannaiig' den Wert 2 E. 
In deia'Beinpiele der 12-]iollgen MsEchine war p ^ 6, ]\ = 2, dnLer die E.M.K. 
gleich ü' £', 

Man kann diese Gleichung (02) die Hauptgleich utig der Dynamo- 
in tisch inen nennen. 

In der Tat ergeben sich aus ihr (in Verbindung mit der AHMOtD'scIien 
WickelungHregel) die wiulitigBtcn KunstruktionKdateu für dieselben. 

210. Serien-, NebenichlnB- und KompouDdinaschiiien. — 
Wir haben seither nichts Näheres darüber gesagt, wie bei den Dynamo- 
maschinen die Feldmagiiete er- 
regt werden, sondern haben das 
magnetische Kraftfeld, innerhalb 
dessen die Armatur rotiert, eJn- 
fach als gegeben betrachtet Man 
kann lur Speisung der Feld- 
raagoete eine eigene Stromquelle 
heranziehen. In der Tat besorgt 
bei den großen Wechselstrom - 
generatoren gewöhnlich eine 
kleine Hilf^dynamomaschine die 
Erregung der Feldmagnete auf 
dem Magnetkranze, vgl. § 104 
S.279. In den meisten Fällen 
verwendet man aber denselben 
Strom, der die Armatur dureh- 
äteßt, ganz oder nur zum Teil 
auch zur !r>peisung der Elektro- 
magnete, in deren Feld sich der 
Anker dreht. Je nach der Art, 
wie man dabei Armatur und 
Feldmagnete miteinander zu- 
sammen scbaltel, kann man im 

ganzen drei verschiedene Ma- •'■B' 'ö^- 

Bchiaentypen unterscheiden. 

n) Die ITauplschluü- oder Serieumnsehiuen. Bei ihnen 
sind die Aukerwickelung und die Magnetwickelung in Reihe oder 
Serie, d. b. hintereinander geschaltet Zur Erläuterung diene dns 
Modell Fig. 163, welches eine namentlich von den ß iemens- Schuck erl- 
Werken viel gebaute kleinere Form, die H-Type darstellt. Auf einer 
Grundplatte Q erheben sich zwei Magnetschenkel und die (in der 
Figur fortgelassenen} Lagerböcke für die Achse des Ankers; die 
genannten Teile sind in einem Stücke gegossen. Um die Magnet- 
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Bcbeufcel sind litc Schenkelwickelungen gelegt nach obeu za gehen 
diß Scliciikel in die zjlindriscli nusgeilrehlen Polscliuhe AS über. 

In Wirklichkeit siod diese direkt an dia Sclienkel «ngegoKten und ini 
mit breiterer Bau n nla 1 e n F g 163 gereicbseten welche di-m Hoddla 
Fig, HS 8. 3ä6 entnoinnieii nai Man l-aua (U( diese D> namoiDaBrliine «lle 
fr[lher beschriebenen Ankerfurmen direkt wieder benutzen 

Die H-Maschineu besitzen Riog oder Trommelanker P, sei die 
+ -, I\ die —Pclklemme Der mh P^ kommonde btrom geht w- 
näcbst in iHe tiulzleuuug durch diese Lmdurch zur Maschiue surück, 
um die MagDetsdienkel herum und bei Pj nieder m den Anker 
hineiu; hier sind also Nutzleiluug und Schenkel in einer 8erie 
bintereiuander geschaltet 

Eine andere namentlich in deutschen Laboratorien und Schul- 
Bamnilungen viel verbreitete 'lype ist die Scbuckbbt sehe Flachnag- 




maechiue, Fig 1^4 Vuf du durih die AuLriebaEcheibe i> »htob 
Riemen iu Belegung o^aetzlen Achse A iBt der ujich Art d«s 
FACisorn-GBAMMFBchen Ringes ij 202 b 362 bewickelte Flachriug 
befestigl, dessen Wickelungen nach den Segmenten des K dieklura C 
bin verbunden sind an dem der Strom durch die BurateD B ab- 
genommen w rd [in der Figur ist nur das vordere Paar derselben 
sichtbar). An dem durch kraftige Traversen miteiaauder verbundenen 
Gestelle eiud zwei Paare von gegeneinander gerichteten Elektro- 
ntagneten NN und SS befestigt, die gleichnamige Pole einander 
zukehren. .Dadurch werden die Kraftlinien nach dem Ringe hin- 
gedrängt. Durch die weit übergreifenden flachen Polschuhe PP 
werden sie selbst noch den entferntesten Teilen des Ringes eugefiihn. 
Die Induktion fiudet in den zur Achse senkrechten Langes tu cktn 
der Wickelung statt, da hier die in das aus Eiseulainellen zusammen- 
gesetzte Innere des Ringes iu großer Zahl eindringenden Kraniinien 
haupLsächlicb geschnitten werden. Dadurch, daß man dem Flacb- 
ringe verhältnismäßig leicht einen größeren Durchmesser gebeu 
wird bei diesen Maschinen schon bei mäßiger Tourenzahl ein Di 
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scluieideti der Krftftlinien mit iehr großer Geechwimligkeit und damit 
eine relativ liolie E.M.E. erzieh. 

Auch hier passiert der Strom nacheinander die Ring- und die 
Feld wickeln Dg. 

Ein Nachteil dieser Schaltweise besteht aber darin, daß bei zu 
großer Belastung in der Nutzleitung, wenn also deren Widerstand 
z. B. plötzlich steigt, nicht nur die Stromstärke h<?rabged rückt wird, 
sondern, da jetzt die Schenkel Wickelungen weniger Am pire Windungen 
führen, mit der Schwächung des Feldes auch eine entsprechende 
Verminderung der E.M.K. der Maachine parallel geht, die Strom- 
stärke also auch noch aus diesem Grunde herabgeht. Diese 
Maschineu sbd also gegen alle Belastungssch wankungen üu 11 erst 
empfindlich. Man hat daher versucht einen gewissen Ausgleich 
herbeizufQhren und erreicht dies durch Nebenschaltung der Feld- 
wickelung. 

b) Die Neheoschlußniaachiaen. Bei ihnen ist die Schenkel- 
wickeluug zum äußeren Stromkreise paralfel geschaltet. Da sieb ihr 
Widerstand nicht ändert, so wird der das Feld erregende Strom, der 
„Erregerstrom" fast gar nicht von den Vorgängen in der NutK- 
leitung beeinflußt. 

Die Nebenschi uümaschinon arbeiten daher mit annähernd kon- 
Btantem Felde und mit konstanter Spannung. Seihst wenn der 
äußere Stromkreis ganz unterbrochen wird, wird die Maschine dadurch 
doch nicht stromlo», sondern es fließt im Gegenteil dann der ganze 
vom Anker produzierte Strom um die Magnetschenkel herum; die 
Maschine setzt also bei Stromschluß sofort wieder mit Votlepannung ein, 

c) Die Kompoundmaschinen. Gcwissermoßeu eine Ver- 
bindung von Haupt- und NebenschluQmaschine stellen diese Maschinen 
mit i^usgl eich eschal tun g" oder „Schaltung mit gemischter Bewickelung" 
dar: man gibt den Elektromagneten eine doppelte Bewickelung, von 
denen die eine im Haupt-, die andere im Nebenschluß mit der 
Nutzleilung liegt Hierdurch kiinn der Zweck, eine konstante 
Klemmeuspaunung an der Maschine zu erreichen, noch vollkommener 
als bei der einfachen Nebenacblußmaschine erreicht werden. Man 
kann sogar die Maschine, wie man sich ausdrückt, „üherkompoundieren", 
so daß ihre Spannung bei Mehrbeauspruchung nicht nur nicht sinkt, 
sondern im Gegenteil sogar noch ansteigt. Dies ist namentlich bei 
MaBcbinea von Wichtigkeit, welche einer sehr wechselnden Bean- 
spruchung unterworfen sind, z. B. bei Generatoren, welche das Netz 
einer elektrischen ßtraßcnbn hu anläge zu speisen haben. 

Zum Erregeti der Feidma gnet<4 bei deo Geoeratareu khou m&n wie erwSiint 
deD Artnaturatram selbst benutien, eio Gedanlie, der wie et acheint iiierst von 
BlBTT imd 6lN9TiniBN ISIS — 1851 realisiert worden ist. Dieee Anreguug fiet 
fr^licli wieder der Vergeiuenbeit snlieim, bis tMt gleicIiEMitig 1867 Weuiek 
dns gleicba Prinzip in ABweudmig bracbten. Kiekkhs 
Speiaiing der t'eldmagnete miiL 
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hervorg^g. Uascbinen mit ^mischtor Bewickelnng nrudni suant tod Bbobh 

konstruiert. 

Beim AugelienlaiHm der Generatoren kann man von dem Beste des stets 
vorhandenen remanenten Magnetismus in den Magnetschenkeln ausüben. Sind 
die Fetdinagaete eiDinal (etwa in dem Probierranme der Fabrik) dorch einen 

Hilfsstrom in bestimmter Weise ma^etisiert worden, bo ist auch nocb nach 
IBngerer Ruhe und nach den mit dem Transporte und der Montage verbundenen 
KrgchUtterungen und Temperaturschwankungen etwas Magnetismus von be- 
stimmter Richtung in den Eiseukemeu dar Elektromagnete und damit ein ge- 
wisser iiiHgnetischer KraftQuQ luiückgehliebeu. Wird der Anker gedreht, ro 
wird zuDjichat nur ein schwacher Strom induziert, neu sich dem Schnitte der 
Aukerwindungen nur eiue geringe Zahl von Kraftiinien darbietet. Derselbe 
fOgt nber neue gleichgerichtete Kraftlinien den noch remanenten hinzu, wenn 
er in geeigneter Weise um die Schenkel geführt wird. Mit der Steigerung der 
Kraftlioienzabl geht die der KM.K. und damit der Stromstärke Haud in Hand, 
üumer kräftigere Felder werden ausgebildet und so kBnnte die Steigerung der 
Stromstärke scheinbar ins Unbegrentte fortgesetzt werden, wenn nicht schließlich 
alle Eisen m 1)1 eküle «u niHgnetischeu Ketten ausgerichtet wären (§ 3S) und die 
Magnetisierung damit ihrem Sättigungs werte immer näher kirne. 

211. Das ma^etiiclie Drehfeld. — Wir wollen zum ßchluB 
noch gsjiz kurz eine in der Technik immer größere Bedeutung er- 
langende Anordnung besprechen, welche zuerst von Persabib 1888 
getroffen worden ist Er fand, daß man mittels der mehrphasigen 
Wechselströme, Tgl. § 305 6. 370, ein rotierendes magnetisches 
Kraftfeld erzeugen könne, also em Feld, bei dem die Kraftlinien 
in einer bestimmten Zeit alle Richtungen der Windrose einmal 
hintereinander einnehmen, ohne daß ihre Dicht« wesentliche Schwan- 
kungen erleidet 

Um diese wichtige Erscheinung mSglichat klar hervortreten eu lassen, 
noilen wir luvor einen orien- 
tierenden Yeraucb Über den 
Kraftlinien verlauf in einem 
von mnem Spiralenpaare in 
gewisser Weise magnetisierten 
Eisenringe anstellen. 

Auf einen Ring ans 
weichem Eisen, Fig. 165, ist 
aus dickem, Ubersponneneo 
Kupferdrahte eine kuna Spi- 
rale gewickelt. Das eine Ende 
des Drahtes wird Über den 
Bing liintlbei^esogen und auf 
der gegenüberliegenden Seite 
von neuem an einer gleich- 
langen Spirale im gleichen 
j,,j jgj Sinne au^ewickelt; die 

°' Wickelung weicht also in so- 

fern von der Bewickelung eines 
Elektromagneten ab, als hier beide Seiten gleichsinnig umwickelt werden, während 
bei dem tUektromagneten, bei dem man an einem Schenkel einen 2f-Piil, ttm an- 
deren einen nach derselben Seite gerichteten S-Pol eixeugen will, der Wicke- 
luDgssinn umzukehren ist Schickt man dann durch den Draht einen etwa von 
links nach rechts gehenden Gleichstrom, so bildet jede Spirale in ihrem Innern 
ein krKftiges Kraftlinienhiiudel aus; beide Bündel sind aber gleichgerichtet, bei 
dem in der Figur angenommenen Umkreisuagssinne beide nach oben, so diiS 
sidi die Kraftlinien oben und unten begegnen; sie stauen sich gegenseitig mrück 




eines nrngnetUFheD DrehfialdM. 

und drSngea sich tins der B&ha vod geringem Widerstände, dam EÜBeo, heraiu 
in deu Liiftramu im iDoera des Ringes liiuein; dadurch anistebt in der eiaeo, 
liier uberea, Ringh&lfts eine nurdpolare Qiiellzone, La der anleren eine sUdpolarö 
Ke^uD von Siukstellan. Die Kraftlinieo zieben sich in der zur Verbindungx- 
linie der beiden ma^rnetisierendeu Spiralen aenkrechleo Klcbtimg ziemlich gerad- 
linig Bud in nabeia gleicher Uicbte durch das Kinginnere liindurch; hier ist 
doa Feld aIbo beinihe bomagen. G«^d die Seiten und DamentUch die Spiralen 
liin biegen die Lduien etwju um, wovon man licb niitlels Ei»«nfailichts etira 
auf der Horiiontalprojektionittampe leicht ein snachaDlicbw Büd macht. FlLne 
in der Binginitte stöheode Magnetnadel in stellt licb in die Kicbtnng ys. 
(Hnn verwendet etwn eine aoli-he auf Glasfuß mhenda, wie sie S. 22 unten be- 
«chrieben wurde). 

Auf dem EisenriDge Fig. 1G6' mögen sich vier Spiralen befinden, 
von denen die gegenüberliegenden derart zu einem Paare verbunden 




Flg. ifie. 



sind, dali sie einen durch sie UieQendeu Strom gleichsinnig um den 
Eisenring herumfuhren, so dal3 die beiden Spiralen demselben Paares 
KralUbieu in deraelben Richtung in das Eisen dea Ringes hinein- 
schicken, wie es Fig. 1G5 für ein Paar zeigt. Je eines dieser Spiralen- 
paare schließen wir an je einen Wechselstrom eines Zweiphaaeustrom- 
aystems an, wie es Fig. 15G S. 370 darsteUt. 

Wenn der Strom A im Maximum seiner Stärke ist (dem 
Punkte n, in Fig. 156 entsprechend), geht die Intensität des 
anderen Wechsels tromea B gerade durch den Nulhvert hindnrch 
(dem Punkte m, entsprechend). Daher bildet nur das in der Hori- 
SöDtaleD angeordnete Spiralenpaar A KraftÜDiea aus; bei der ge- 
xeiehneten Stromrichtung begegnen sich die Kraftlinien derart, daß 
oben &a iV-, unten ein S-Pol entateht; eine Magnetnadel im 



' Diese Kigur ist dem instruktiven Vortrage 
trüche Kraftübertragung", Tübingen. Wirpr 169!, i 



1 F. Biuim „Über elek- 



386 Zwölftes Kapitel. [§811 

Inneren zeigt daher (in der Figur) nach unten. Da wir Wechsel- 
ströme haben, bleibt aber dieser Zustand nicht bestehen. Die Inten- 
sität der Komponente A des Zweiphasensjstems sinkt von ihrem 
Höchstwerte wieder herab, die Intensität in B wächst; nach einer 
Achtelperiode sind beide gleich stark geworden (dem Punkte 1/8 
in Fig. 156 entsprechend). Jetzt bilden auch die oberen und unteren 
Windungen in Fig. 166 Kraftlinien aus, welche oberhalb der Hori- 
zontalen auf der linken Seite die von A noch kommenden, jetzt nur 
in geringerer Zahl ausgebildeten Linien aufnehmen und fortsetzen, 
rechts dagegen mit vereintem Kraftliniendrucke die von unten kommen- 
den Linien zurückdrängen und daher den Nordpol N nach rechts 
hinabdrücken. Das Umgekehrte findet unten mit dem augenblick- 
lichen Südpole des Ringes statt, so daß die durch die Ringmitte 
verlaufenden Kraftlinien gegen vorhin um 45® in ihrer Richtung ge- 
dreht erscheinen. Nach Verlauf von abermals einer Achtelperiode hat 
Strom B sein Maximum erreicht (Punkt n^ Fig. 156), A ist zu Null 
geworden (Punkt m^\ nun verlaufen die allein von B herrührenden 
Kraftlinien im Ringinneren horizontal von rechts nach links; die 
Nadel folgt dieser Richtung. Die drei weiteren Figuren lassen leicht 
erkennen, wie bei einem gleichzeitigen Fortpulsiereu der beiden 
Wechselströme mit ihrer konstanten Phasendifiereuz von einer Viertel- 
periode die Kraftlinien ihre Drehung im gleichen Sinne mit derselben 
Rotationsperiode gleichmäßig fortsetzen. Die Nadel dreht sich mit 
diesem „FERKARis'schen Drehfelde" dauernd herum. 

Um das Zustandekommen eines solchen Drehfeldes durch das Zusammen- 
wirken von zwei in ihrer Stärke und Riohtung wechselnden, in der Phase 
gegeneinander yerschobeneu Strömen zu demonstrieren, etwa auf der Horizontal- 
projektionslampe, kann man von einem Gleichströme ausgehen, den man in eine 
aus dickem Nickel in- oder Neusilberdraht gewickelte, vollkommen in sich zurück- 
laufende Spirale eintreten läßt. Auf dem Ringe schleifen die beiden Enden 
einer um den Mittelpunkt der kreisförmig um ihn herumgeleg^n Spirale dreh- 
baren Kurbel; das eine Ende derselben ist dauernd mit dem einen, das andere 
mit dem anderen Pole der Stromquelle verbunden. 

Der an dem einen Punkte in die Spirale eintretende Strom teilt sich in 
ihr und fließt in zwei einander parallel geschalteten Zweigen durch die beiden 
Spiralenh%lften hindurch; am Diametralpunkte vereinigen sich die beiden Strom- 
zweige wieder, um gemeinsam zur Stromquelle zurück zu kehren. Man gibt 
der Drahtspirale einen hohen Widerstand und erhält dann relativ große Spannungs- 
abfälle bei bestimmter Stromstärke. An vier um je 90^ voneinander entfernten 
Punkten sind nun die Spiralen A und B auf dem Elisenringfe, Fig. 166, an die 
Ringspirale angeschlossen. Beim Drehen der Kurbel werden diese dann von 
Strömen durchflössen, welche in ihrer Stärke abnehmen bzw. anwachsen, ihre 
Richtung umkehren usw. in ganz ähnlicher Weise, wie dies die oben der Be- 
trachtung zugninde gelegten beiden Wechselströme tun, wenn auch die Strom- 
form im einzelnen hier eine etwas andere ist. Der Vorteil dieser Anordnung 
besteht darin, dfiß man beim Festhalten der Kurbel in irgend einer Stellung 
die entsprecheude Phase der Erscheinung andauernder erhalten und studieren 
kann. Beim Einstreuen von Feilicht in das Ringfinnere kann man die jeweilige 
Richtung der Kraftlinien demonstrieren. Dreht man die Kurbel weiter, so drehen 
sich die Eisenteilchen an ihrer Stelle herum, wobei man durch Klopfen etwas 
nachhilft. Stellt man eine Magnetnadel im Innern des Eisenringes auf, so sieht 
man, wie dieselbe rechts oder links herum mitgenommen wird, wenn man die 
Kurbel im einen oder anderen Sinne dreht. 



KuraschlulJauker im iniigDeliachen Drehfelds. 3&7 

Hat man nicht Zvei-, sonderu Dreiphaaenströiue , welche durch 
drei Kabel, etwa von den drei Schleifringen dar in Fig. 157 S. 370 
dargeBtelll«n Anordnung geliefert werden, eo wendet man einen Rioj^ 
mit Becha Spulen an, von denen die gegenüberliegenden wie in 
Fig. IßG lu je eiiiem Paare hintereinander geschaltet sind. Die 
freien Enden der Spulen kann man in einen Punkt vereinigen („Stem- 
Bchalluug" vgl. S. 371), den man eventuell noch mit der Erde leitend 
verbindet, da eich nach § 205 H. 371 die E.M.K. dieaes Vereini^ungs- 
punktea dauernd auf Null erhält. Ein besonderer Vorteil dieser 
(von Dolivo-Dodrowolsky) eingeführten Anordnung Hegt darin, 
daS das Feld sich viel weniger stark in aeiner loieDsttat verän- 
dert, daÜ es weniger „pulsiert", als wie bei Anwendung von Zwei- 
phasenstrom. 

212. Drehstrommotoren mit EnrzschlnBanker. — Hat man 
ein Magnetkraflfeld, dessen Kraftlinien rotiert-n, fo wird es mit seiner 
Hilfe möglich, Motoren mit Ankern 7.u konstruieren, welchen nicht 
durch Vermittelung von Gleitbilrsten , die aich immer mehr oder 
weniger abnutzen und an denen elektrische Energie verloren geht, 
Strom von außen her zugeführt werden muß, sondern die in sich 
kurz geschlossen werden können. 

Wir Imbau ja liereili in g 150 8, 247 amen Venmch baschriebeo. welcher 
dieies HitDeUmeii einer letleudea Masse iluruh ein rutiBreodaa Feld infolge der 
Rllukwirknng der in der Hitute indiiEierten Ströme erlSuterle. Bringt oinn 
iiineihitlb eines mit Drehatrum gespeiglen Eiaeiiringes einen Kupferzylinder so 
SD, dnO er ■Ich frei in diesem drehen lisna, so nird der Zj'Iiuder in Rotntiiin 
im äinue der Felddrehiing verwtzt. ciwie die DrvlutrGme [lubieirou. Bremst 
man dia Drehbeweguntc (wobei der Zylinder warm wirdj, ho getat die BotKüou, 
suwie man den Zylinder A^llUt, doch im gletclien t^iane wieder ein, .^iii^h 
dies kann njan mittels de» im vurigen Para^apLen liesch riebeneu Mudetlex Kehr 
gut demonstrieren. Han «etat Kuf eine in der Mitte den Sio)^ aii%BilelllQ 
Spitze eine dicke KupferBclieilie mit einer Eintiefung iu der Aclise auf; dua 
Rotieren derselben wird an aufgeselEten Papierfabnäa erkannt. 

Befindet sich ein leitender Körper im Inneren eines Drehfeldes, 
so werden durch die ihn sclmeidenden Kraftlinien Induktionsströme 
geweckt, welche nach der LENz'achen Regel § 15Ö S. 247 sich mit 
ihren elektromagnetischen Kück Wirkungen auf das Feld gegen die 
erzeugende Ursache siemmon. Das Feld rotiert unaufhaltsam weiter, 
so lange die Drehströme zirkulieren. Ist der Körper also frei be- 
weglich, so wird er durch diese rückwirkenden Kräfte im Sinne der 
Feldrotation voraugetrielwn ; er findet dabei in dem Felde gewisser- 
maßen ein Widerlager, und dadurch, daß dieses sich dreht, wird der 
Körper mit in diese Rotationsbewegung hineingezogen. 

Betzt man in ein durch Mehrphasenstrom erzeugtes magnetisches 
Drelifeld also einen Anker mit einer in sich zurücklaufenden, voll- 
kommen geschlossenen Ring- oder Trommelwickelung ohne irgend 
welche Ableitung, also auch ohne Schleifringe und ohne Knltckior 
ein, so wird diese Armatur von dem rotierenden Felde mitgenommen 
Bringt man auf der Anuaturachee eine Antri-bsscheibe für ein Zug- 
kraftorgan an, >o hat man den denkbar einfachsten, wirksamsten 
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und haltbarsten Elektromotor. Dabei wird im allgemeinen die XJm- 
drehungedauer des Ankers nicht mit der Rotationsdauer dee Felde« 
und damit auch nicht mit der Periodendauer der dasselbe erieugenden 
Weehselströme übereinstimmen; es besteht kein Synchronismus mehr 
zwischen der erzeugenden Ursache und der erzeugten Ankerdrehung; 
wird die Maschine stark belastet, so wird der Anker erheblich hinter 
dem Felde zurückbleiben, wir haben den T]rpus des „Asynchron- 
motors" vor uns (vgl. im 0^;ensatze hierzu das 8. 359 bezüglich 
des Synchron motors Bemerkte). 

213. Di« Fbaienomformer. — Eine andere Anwendung wird 
bei den sog. Phasenumformem von magnetisohen Drehfeldem ge- 




macht. Dies sind Anordnungen, welche z. B. mit Dreiphasenstrom 
gespeist werden, und denen dann ein- oder zweiphasiger Wechsel- 
strom entnommen werden kann oder umgekehrt. Wird z. B. dem 
mit zwölf Spulen bewickelten Eisenringe [aus Eisen drahtbündela) 
Fig. 167 durch die drei Speiseleitungen A (oben), S, C Dreiphasen- 
strom zugeführt, so bildet sich in ihm ein magnetisches Drehfeld § 211 
8, 385 aus. Legt man eine Zweigleitung bei A oben und A unten 
oder bei D und D' an, so wird durch diese gewShnlicber einphasiger 
Wechselstrom pulsieren; verwendet man sie beide gleichzütig, so er- 
hält man ein zweiphasiges Stromsyslem (Silvandb Thompson}. 

214. Hntzeffekt der SynamomaaeMnen und elektziiolie Arbmti- 
fibertragtmg. — Die modernen Dynamomaschinen kommen der an «ie 
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geeteUten ADforderung, tnechaDiache Arbeit in elektrische Energie oder 
umgekehrt die Energie des elektriacheu Stromes in mechBoische Arbeit 
unizawaadelii, iu immer vollkommenerer Weise nach. Den Grad der 
Vollkommenheit wird man hierbei nach dem Prozentsätze der ge- 
leisteten Arbeit im Vergleii^he zur zugeftihrten Energie beurteilen, 
nach dem „Nutzeffekte". Dieser ist hier außerordentlich groB. 
Während a. B. die OampfmaRchine nur ausuahmsweiae Nutzeffekte von 
75"/ü erzielt, arbeitet eine moderne, gut durch konstruierte Dynamo- 
maschine sowohl als Generator wie als Motor mit über 90 "/o Nuts- 
effekt; ja man kann sagen, daß diese Maschinen überliaupt gegenüber 
allen anderen den hocbaten Wirkungsgrad besitzen. 

Dazu kommt nocb eines: Die elektriscbe Energie läßt eich wie 
keine andere leicht und ohne zu großen Verlust fernleiWn, „über- 
tragen", und andererseits bequem in jede andere Energieform, in 
chemische Energie, in Wärme und auch in mechanische Arbeit 
wieder verwandeln. 

Man stellt daher an einem Orte, wo eine Arbeitskraft, z. B. 
eine Wasserkraft zur Verfügung steht, eine Dynamomaschine auf, 
welche die dargebotene mechanische Arbeil in elektrische Energie 
verwandelt: „Generator". Diese Energie wird längs metallischer 
Leitungen auf weite Entfernungen hin, etwa nach einem InduHtrie- 
zentrum, übertragen. Hier wird eine zweite Maschine aufgestellt: 
„Rezeptor", welche als Motor wirkt, d. h. die elektrische Energie 
aufnimmt und in mechanische Arbeit zurück verwandelt. 

Hierauf beruht die elektrische Arbeits- oder Energieüber- 
tragung. Nach Formel (41) S. 250 ist die elektrische Leistung 
durch das Produkt von Stromstärke und Spannung bestimmt. Nach 
Formel (43a) S. 260 ist der Verlust an Leistung in einer Leituug in 
Form von Wärme durch den Widerstand und das Stroms tärkequadrat 
l)estimmt. Man wird also zur Fernleitung einer gewissen Leistung 
mit der Spannung möglichst weit hinauf, mit der Btromstärke al>er 
möglichst heruntergehen; denn die Verwandlung eines nicht un- 
beträchtlichen Teiles der elektrischen Energie in Wärme bedeutet 
einen wirklichen Verlust bei der Übertragung. Arbeitet man mit 
kleiner Stromstärke, so kann man auch die Leitungen verhältnis- 
mäßig dünn und damit leicht und relativ billig machen. 

Gewöhnlich befindet sich an der „Primärstation", an der die fern- 
zuleitende Energie ziu: Verfügung gestellt wird (Dampizentrale oder 
Turbinen an tage), ein dreiphasiger vielpoliger Wechsel Stromgenerator, der 
direkt eine hohe Spannung von mehreren Tausend Volt an seinem 
Induktorkranze Hefen, vgl. das ü. 279 besprochene Modell. Von der 
Generatorstation führen dann drei Hochspannung^sleitungen, die drei iu 
der Phase um eine Drittel- Periode gegeneinander verschobene Wechsel- 
ströme tragen, forL Diese selbst in ein Gebäude oder in eine Arbeits- 
maschine einzuführen, wäre wegen der hohen Spannung zu gefahrlich. 
Man transformiert sie daher kurz vor der Konsumstelle „herab", indem 
man die drei Phasen in einen Transformator, etwa von der durch 
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Fig. 133 S. 302 erläuterten Beschaffenheit, eintreten läßt und diesem 
dreiphasigen Wechselstrom von niederer Qebrauchsspannung aber ent- 
sprechend höherer Stromstarke, vgl. § 175 8. 297, entnimmt. Erst 
dieser Arbeitsstrom wird den Dreiphasenmotoren mit Kurzschlußanker 
§ 212 S. 387 zugeführt. Neuerdings werden auch Gleichstromüber- 
tragungen mit hohen Spannungen angelegt, bei denen man dann nur 
zwei Fernleitungen benötigt. Gewöhnlich nimmt man die Führung von 
drei Leitungen mit in Kauf wegen der großen Betriebssicherheit und 
Einfachheit der Dreiphasenübertragung. Selbst zu lokomotorischen 
Zwecken hat man diese mit Vorteil verwendet; so werden die elek- 
trischen Schnellbahnen mit Dreiphasenstrom betrieben. 

Wie umgestaltend die immer weiter um sich greifende Ver- 
wendung der elektrischen Energie in unser modernes Kulturleben 
eingreift, lehrt eine Betrachtung der zahlreichen mit dieser Energie- 
form bereits arbeitenden technischen Betriebe. 
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Größe definiert oder dimensioniert, oder die entsprechende Formel abgeleitet ist. 

Seite 

l : Länge (cm), r bzw. q : Entfernungen, a : Polabstand 45 

t : Zeit (sek) 45 

f: Kraft (cmgrsek"*; Einheit : Dyne) [Schwere = 981 Dyne] 46 

m : Polstärke (cmVt grVt 8ek~>) 49, 53 

ju : Permeabilität (dimensionslos) ... 51 

Das GoüLOMB'sche Gesetz: 

1 ffli-m, - f+ : Abstoßung; f -f : Nordpol (Quelle) ^^ v ^j. 

^»« ~ iu ' rjj M- : Anziehung; *"l-: Südpol (Senke) ^^^ ' ^^ 

q : Eiektrizitätsmenge (cmVt gz^lt) 52, 54 

.§: Feldstärke (cm- VtgrVi sek"*); Einheit: Gauss 56 

/• = m • ^ Dyne (8) 56 

^ B ^ > COS t (t : Inklinationswinkel) 58 

Ergiebigkeit einer Quelle : + 4 ti m 1 ^^ 
Konsum einer Senke : — 4 ti i»/ 

$: Magnetische Induktion (cm- Vi gr*/t sek"*) . 60 

M = 33/©; S3 = /i© (5) 61 

2)i =» m a : Magnetisches Moment (cm*/igrVi sek— i) 68 

Feldkraft des Stabmagneten 

in axialer Richtung: ^1 = 2—^; 

in ä({uatorialer Richtung: ^u*- j (8) 68 

3 = 3K,F: Magnetisierungsintensität (cm- Vi grVt sek""*) 64 

X = 3 / • Suszeptibilität (dimensionslos) 65 

P : Drehpioment eines Magnetstabes im homogenen Felde : 

P = 3R • ^ • sin 9) (9) 66 

D : Direktionskraft eines Magnetstabes im homogenen Felde : 

I> = 3R-ft (14) 71 

K : Trägheitsmoment (cm* gr) 72 

z : Schwingungszahl eines pendelnden Magnetstabes 

'* - ~i ■ ^X daher ^ = *^ • .' (15) .... 72 

(Die Feldstärke f) ist dem Quadrate der Schwingungszahl pro- 
portional.) 
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£Mt« 



a 



Gleichung der Kraftlinien im bipolaren Felde: 

coso« — cosot, = -^ (18) 79 

J:= ^.Q: Kraftfluß (cm»/igr*/i8ek"») 84 

Satz von der Erhaltung des Kraftflusses: 

€)'«' = €>« 85 

F=:^'Q = fi'^'Q: Induktionsfluß oder gesamte durch Q gehende Kraft- 
linienzahl (cmVigr Visek~*); Einheit: Maxwbll 86 

t: Stromstärke (cmVigi^/isek""») [= dy/d<] 128 

Das BiOT-SAYABT'sche Gesetz: 

© = 2- (26a) 127 

Das LAPLACs'sche Elementargesetz: 

§ = ~i .sin« (26) 127 

in senkrechter Richtung zum Stromelemente: 

^j.= '-! (26b) 128 

V 
Elektromagnetische Wirkung eines mit der Geschwindigkeit g sich be- 
wegenden Elektrizitätsteilchens (Elektrons) von der Ladung q: 

?-| • sin « (28) 130 

r 

Die praktische Einheit der Stromstärke ist das Ampere; 1 Ampere =■ 

10"^ el. magnet. Stromstärkeeinheiten 131 

A^ 4ni: Arbeit der elektromagnetischen Kraft bei einmaliger Umkreisung 

des Stromes (29) 135 

gleich dem „ Linienintegrale ^' der magnetischen Kraft; die elektro- 
magnetische Hauptgleichung: 

4ni= f^'eoB(^j dl)'dl :^ A (30) 137 

l 
P= ^-i'l: Bewegungsantrieb (in Dynen), den ein Stromstück von der 
Länge l bei der Stromstärke i in einem Felde von der Stärke $ 
(nach der „Linken-Hand- Regel") erfährt (31) 147 

Allgemein: p ^ ^ . i. i ,^1^^^ - ainß mn) 148 

P = ^ ' q ' q: Bewegungsantrieb , den ein mit der Geschwindigkeit g be- 
weg^s, mit der Ladung q versehenes elektrisch geladenes Teilchen 
in einem Magnetfelde von der Stärke ^ erfährt (31c) . . . 149 

Krümmung der Bahn des Teilchens im Magnetfelde: 

-^ =r^. J' .i- (32) 150 

Feldstärke im Inneren einer Achsenschleife: 

^. =- ^* (33) bzw. 6, - --" - [I in Amp.] (33a) . .175 
Tangentenbussole : 

/ = !R-tg<p, wo 91 « ^^^-'^ ist (34a) 176 

Feldstärke im Inneren einer Spule von der Windungszahl x : 

^,= T^-'I (35) 189 

10 Q 

Tangentenbussole mit z Windungen: 

/ = 9?.tgqp, wo SR = ^* (35a) 190 
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Seite 
Linienintegral der magnetischen Kraft bei einmaliger Umkreisung einer 

4n 

Spule von der Windung^zahl «: -rpr-« It wo /« die Amp^re- 

windungszahl ist : A. W., also Linienintegral = - - A.W. « 1 ,2566 A.W. 1 97 

Feldstärke im Inneren einer Spirale von der gesamten Windungszahl Z 

und der Länge ^: ^i = -rzr A.W. /cm, wo A.W. /cm =s — / die 

Ampere windungszahl pro Längeneinheit ist (86) 197 

Feldstärke am £nde einer Spirale: 

^',= ^A.W./cm (36a) 197 

Umschlossene Kraftlinienzahl im Inneren bei Q cm* Querschnitt: 

Q.-^A.W./cm 198 

Das Linienintegral der magnetischen Kraft einmal ganz um alle Windungen 
herum erstreckt: 

^^Z/= ^ A.W.- 1,2566 A.W 198 

Magnetische Induktion S im Inneren eines Elektromagneten: 

^ =» t^f*4^-^ = l»2566u^^' (37) 209 

10 ^ cm 

Gesamter Kraftlinienstrom (Induktionsfluß): F ^ Q • S3. Liuienintegral der 

magnetischen Kraft durch sämtliche Windungen der Bewickelung 

hindurch : . 

^^Z/= 1,2566 A.W 210 

Für paramagnetische Substanzen ist ju > l , 

für diamagnetische Substanzen ist ju < 1 215 

Das Arbeits- und EffektmaO: Arbeitseinheit ist die Arbeit, welche 
die Kraft einer Djrne bei einer Verschiebung ihres Angriffspunktes 
um 1 cm in ihrer Richtung leistet: Erg. 

A : Arbeit (cm* g^r sek"*). 

Die praktische Einheit der Arbeit ist das Jouls: 1 Joule = 10' Erg 248 

1 mkgr Arbeit = 9,81 Joule. 

Der Arbeitseffekt oder die Arbeitsleistung ist die pro Sekunde ge- 
leistete Arbeit: 

L : Leistung (cm* gr sek"~*). 

Die absolute Einheit des Effektes ist das Sekundenerg; die prak- 
tische Einheit des Effektes ist das Watt: 1 Watt »10' Sekundenergs 248 

Eine Leistung von 75 mkgr Arbeit in 1 Sekunde bezeichnet man als 

Pferdestärke: P.S. j p g „ „g Watt 248 

Die Arbeit des elektrische^ Stromes: 

da ^ ^'C'l'i'dt (38b) 250 

oder da = ^el'dq (88 d) 251 

Die Leistung des elektrischen Stromes: 

L=~^ = ^cl'i (38c) 251 

d t 

wo e ^ ^el (89) 251 

die elektromotorische Kraft (E.M.K.) ist, so daß die 

Arbeit des elektrischen Stromes : da ^ e» i ' dt 

Leistung des elektrischen Stromes : L = e • i 

ist; tf B ^c/ ist die pro Zeiteinheit gleichsinnig und rechtwinkelig 

geschnittene Kraftlinienzahl. (^ : Feldstärke, c : Geschwindigkeit 

und l : Länge des bewegen Leiterstückes). 

Es ist femer: da f dq s « . Dim. E.M.K. e = cm'/t gr^/t sek~* . . 252 
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Die praktische Einheit der E.M.K. ist das Volt; ^*^ 

1 Volt =10* el. magnet. Spannungseinheiten .... 254 
Das OHii'sche Gesetz: 

t = -, Ä = r», r- * (40) 255 

T l 

dim r (elektromagnetisch) = cm / sek 255 

Die praktische Einheit des Widerstandes ist das Ohm (Sl)\ 

1 Ohm {S^l) = 10^ eL magnet. Widerstandseinheiten = 10^ cm/ sek = 

1 Erdquadrant/sek 256 

Volt Volt 

also Amp. = ——-, Volt = Ohm. Amp., Ohm =- (40 a). . 256 

Ohm Amp. 

Der spezifische Leitungswiderstand a ist der Widerstand bei 1 m Länge 

und 1 mm^ Querschnitt in Ohm, so daß 

Im. 



r, 



bhm-^ (40b) 257 

3 mm * 
Das legale Ohm entspricht dem Widerstände eines Hg-fadens von 0^ Cels. 

l mm^ Querschnitt und 1,063 m Länge 258 

Die praktische Einheit des Stromeffektes ist das Volt-Ampere oder Watt: 

1 Volt- Ampere = 1 Watt 

L = e X % (41) 259 

1 P.S. = 736 Watt 259 

Das JoüLB'sche Gesetz: Die vom Strome entwickelte Wärme Tf ist: 

^^in 8ek.gr.cal = 0,239 Volt-Amperes (42) 260 

W^ = 0,239 <? X » « 0,239 r x »« = 0,239 — (42a). ... 260 

Die bei der Induktion bewegte Elektrizitätsmenge dq ist gleich — dn 

(Bestimmung der Zahl n von Kraftlinien mittels des ballistischen 

Galvanometers) 261 

Elektrische Energie : da ^ e» dq 

(e : Intensitätsfaktor, d q : Quantitäts- oder Kapazitätsfaktor) . . . 263 

U : gesamte in einer Leiterschleife induzierte E.M.K. 

d N 

E= - ^-7 (43) 273 

a t 

{N umschlossene Kraftlinienzahl; bei Vermehrung von N wird Gegen- 
zeiger-, bei Verminderung Zeigerstrom induziert: Maxwell 's che 
Regel) 269 

1 d N 

Bewegte Elektrizitätsmenge : — -, 

R d t 

In einer Spule von x Windungen induzierte E.M.K.: 

d N , d N 

E = - z - - in abs. Einh. oder E = - x —- - 10~« in Volt (44) . 275 
d t d^ 

Allgemein ist, wenn F = Q $ == Q u .^ den gesamten einmal umschlosseneu 

Kraftlinieustrom oder den magnetischen Induktionsfluß bedeutet 

^- dt dt dt'- (*"> ••••^81 

(F ist dabei das „magnetische Moment^^ der Leiterbahn). 
Da mau flir E schreiben kann: 



/ 



e.cos(S, dl)'dl 



(Linieuintegral der elektrischen Kraft), so ist auch 

'^^^-^= - rg.co8(e,dO-<iM46) 283 



d 

l 
(Hauptgleichung der Induktionswirkungen). 
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Seite 
Energieinhalt einer vom Strome i durchflossenen Leiterhahn vom magneti- 
schen Momente F: 

A^ Fi (46b) 284 

(Zunahme der elektromagnetischen Energie bei Steijgerung des Induktions- 
flosses um d Fi , • j xt\ 

a, a ^ % ' a Jr ), 

Transformations- oder Übersetzungsverhältnis bei den Transformatoren 
(Induktorien): y ^ ^./Z, (47) 

Zp : primäre, Z, : sekundäre Windungszahl ; 

L ^ el = Ei 297 

M : Koeffizient der wechselseitigen Induktion zweier Stromkreise I und II : 

jg; =, - jf -»L (49a)., jPj = - jf -^ (49b). ... 309 
dt dt 

(dimlfacm, praktische Einheit: 10^ cm » 1 Erdquadrant; für zwei 

konaxiale Spiralen von Zi bzw. Z^ Windungen ist 

if = 4«/* Z, Z^QIl\ 

L : Koeffizient der Selbstinduktion 

E^ - I' 4t (51) 311 

d t 

(dim L = cm, praktische Einheit: 1 Henry = 10^ cm oder 1 Erdquadrant; 

für eine Spirale von Z Windungen ist 

L « 4nfjiZ*Qll), 

Die elektromagnetische Eigenenergie eines Stromfeldes ist gleich ^Li* 313 
A ; Arbeit , die bei einer vom Werte <^| bis zum Werte ^, gesteigerten 

Magnetisierung aufzuwenden ist (in Erg pro cm') 

= -^ f^'d^ (52) 331 

471^ 
»X 

Die in einem magnetisierten M«)dium von der (konstanten) Permeabilität fjt 
pro Volumeneinheit aufgespeicherte Energie ist: 

/-•«)• (53) 332 

OTT 

(Die gesamte Energie eines die Ladung q mit sich führenden Teilchens 
von der Masse m und dem Radius a, welches sich mit der Ge- 
schwindigkeit g durch das Medium von der Permeabilität fi be- 
wegt, ist 

yI-'+s"-»-)-«'' »" 

1 l q* 

- - m g* ist sein mechanischer [kinetischer], — fi — g* sein elektro- 

2 q* 
dynamischer Energieinhalt, m seine mechanische [ponderable], — fi — 

3 a 

seine elektrodynamische [scheinbare] Masse). 

Hauptgleichung des magnetischen Kreises: 

,^ ^ ,. . Magnetomotorische Kraft 

Kraftlinienstrom = 

Magnetischer Widerstand 

fI ^i_ + _i?_4. k_. + )=^^Z/(55b) . . 841 

(F : gesamter magnetischer Induktionsflu3 , Z : gesamte Windung^- 

471 

zahl, /: Stromstärke in Amperes, — ^ /: magnetomotorische 
Kraft); oder: 

V 1,2566 ?i/ij 1,2566 g, ^4 / 



A 
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Solte 



oder angenähert auch: 

(da Flq die Kraftliniendichte $ ist): 

^^^0,8», 0^ (55g) .... 342 

Gleichung des SchluQjoches: 

4n ZI ? 83 X 

*= lö i --Q-yr ^^'^"^ '*« 

Die in einem einzelnen Wickelungselemente („wirksamen Leiter^^ bei der 
Dynamomaschine induzierte E.M.K. : 

tf = 93 c / . 10~' Volt (58), wo c = nD-^ cm /sek (57) 

ist [l Länge der Armatur, D ihr Durchmesser, n ihre Tourenzahl], 
also 

e = l^nD ^ ' 10"* Volt (58a) 355 

Zugkraft, welche das Feld (von der Stärke 93) auf das einzelne vom 
Strome I (in Amperes) durchflossene Wickelungselement ausübt: 

P= 10,2 93 Ji- 10-* kgr-Gewicht (59) 355 

Die in einer (Ring- oder Trommel-) Armatur von z wirksamen Leitern 
induzierte gesamte E.M.K. : 

^= F., -^-.10-* Volt (60a) . . . 364 und 377 

wo F der gesamte Kraftlinienstrom des zur Verwendung kommenden 
magnetischen Kreises ist. (Bei mehrpoligen Maschinen gibt die 
Formel die pro Ankersegment induzierte E.M.K., S. 379.) 
Gleichung des harmonischen Wechselstromes (des „Sinusstromes**): 

i?= ^0- sin^- 10-» Volt (61 A wo & = 2n^-t 

60 



( 



und ^0 = 271-^-* /-SB ist 
: Windungszahl, f: gesamte Windungsfläche J . 



[Für dreiphasigen Wechselstrom ist immer: 
^0 • sin ^ . 10-» 4- Eo »in (^- 12O<0 • 10-« -f Ji • sin (^5^ -240«) • 10-» = 0, S.371]. 
Hauptgleichung der Dynamomaschinen: 

J?* = ^-2* ^- 10-» Volt (62) 381 

bü j), 

wo Et die Klemmenspannung der Maschine, p die Zahl ihrer Pol- 
paare, und pi die Zahl der einander parallel geschalteten Paare 
ihrer Ankersegmente ist. 
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Abbildung von Kraftfeldern 77. 

Abdrücken der Kraftlinienbilder auf 

Klebepapier 8. 
Abgeleitete Einheiten 45. 
Ablenkende Wirkung eines Stromes auf 

eine Magnetnadel 110. 
Ablenkung, elektrostatische der Katho- 

denstrahleu 152. 
Ablenkung eines Magnetstabes durch 

einen anderen 36, 69. 

aus I. Hauptlage 70. 

— aus II. Hauptlag^ 70. 

Ablenkungsbeobachtungen 69, 70. 
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mit der Entfernung 49. 
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Absolute Arbeitseinheit 248. 

Absolutes Maß, Zurückfiihrung magne- 
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Absolutes Maßsystem 44, 45, 247. 

Absolute Metliode nach Gauss 75. 

Abstoßung, gegenseitige von Magnet- 
polen 80, 32, 39, 55. 

Achse, magnetische 13, 17. 

— — positive Richtung derselben 42. 
Achsenschleife, dynamisches Modell der- 
selben 184. 

— Feldstärke im Inneren derselben 

175, 176. 

— KrafUinienverlauf im Inneren der- 

selben 170, 171, 172. 

— Polarität derselben 172. 



Aktinium 154. 

Allgemeine Massenanziehung 56. 

Ahpebb 112, 113, 130, 160, 178. 

—'s Schwimmregel 112, 113, 142. 

— 'sches Stativ 163, 164, 173. 

— 'sehe Theorie des Magnetismus 177, 
178. 
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stärke 130, 131. 

Amperemeter 202. 

— fttr Projektion 204. 
Amp^rewindungszahl : A.W. 196. 
Amperewindungszahl pro Längenein- 
heit: A.W./cm 197. 

Amplitude der Wechselstromspannung 
367, 368. 

Änderungsg^schwindigkeit der Kraft- 
linienzahl 273. 

Anker 14. 

— der Dynamomaschinen, allgemeines 

353, 354. 
Ankerschließung 13. 
Ankersegmente 378, 379. 

— ihre Schaltungen 380. 
Ankerwickelung, gemischte 381. 

— geschlossene 355, 356, 361. 

— offene 355, 356. 
Anläuteapparate bei Telephonanlagen 

353, 361. 

Ansprechen desWEHNBLT-Unterbreebers 
307. 

Antriebspunkt eines Cykels 180. 

Anziehung von Magnetpolen 31, 32, 
39, 55, 94. 

Aperiodische Dämpfung 245. 

Apparate zur Darstellung der Strom- 
kraftlinien 106. 

Äquator, magnetischer 16, 26. 

•^ des Dynamoankers 358 

Äquatoriale Stellung 215. 

Abago 246. 
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Arbeit 46. 
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— der elektrischen Kraft 282. 

— der elektromagnetischen Kräfte 135. 

— Dimension derselben 135, 248. 

— gleich Kraft mal Weg 135. 

— Maß derselben 247. 
Arbeitseffekt 248. 
Arbeitseinheit, absolute 248. 
Arbeitselement 135. 
Arbeitsgröße pro sek 248, 251. 
ArbeitsUbertragung, elektrische 389. 
Armatur 12. 

— der Dynamomaschinen 353, 354. 
Armierte Magnete 12. 

Arnold, E. 352, 381. 
D'Abbonval 206. 
Astasierung 36. 
Astatisches Magnetsystem 174. 

— Nadelsystem 36. 

— Strom-Rechteck 163. 
a-Stralilen 154. 
Asynchronmotor 352, 388. 
Aufpunkt 61, 120, 127. 
Aufsuchung der Stabpole 17. 
Aufwickeln eines Stromträgers 188. 
Ausgleichserscheinungen , elektrische 

235. 
Ansgleichsgesetz der elektrischen Span- 
nungen 255. 

— magnetisches 338. 
Ausgleichsschaltung 383. 
Automatische Stromunterbrecher 212, 

304, 305. 
A.W. «s Amperewindungszahl 196. 
A.W./cm = Amperewindungszahl pro 

Längeneinheit 197. 
Axialer Charakter der Magnetkraftlinien 

102, 181. 
Axiale Induktion 238. 

— Stellung der paramagnet. Körper 

21.5. 

— Verkettung von Eisenteilchen im 

Inneren einer Stromspirale 196. 

Ballistisches Galvanometer 206, 246. 

— — Eichung desselben auf Kraft- 

linien 276, 277. 

— — Eichung desselben mittels Erd- 

indnktors 278. 
Bandagieren der Armaturwickelung 

357, 361. 
Bablow 238. 

—'sches Rad 145, 238, 241. 
Becqüskbl, H. 154. 
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Becquerelstrahlen 102. 
Begriff der Kraftachse 108. 
Bell, A. G. 285. 
BsLL'sches Telephon 285. 
Benutzung von Zehnerpotenzen 45. 
Bebtbakd 273. 

Beschleunigung , Definition derselben 
46. 

— als Vektor 58. 

Bestimmung der Feldstärken nach dem 
Diagramm 88. 

— der Kraftlinienzahl mittels der bal- 

listischen Methode 321. 

— der magpietischen Induktion (ballisti- 

sche Methode) 322. 

Beutelmikrophon 286. 

Beweglicher Stromträger im mhenden 
Magnetfelde 147. 

Bewegungen, cyklische 180. 

Bewogungsan triebe 104. 

Bewegungsantrieb des bewerten elek- 
trischen Teilchens im Magnetfelde 
148. 

— eines Stromes in einem Magnetfelde 

139, 142, 143. 

— ponderomotorischer 142. 
Bewegungsrichtung bezeichnet durch 

blaue Farbe 141. 

— bezeichnet durch Daumenrichtung^ 

141. 

Bezeichnung der Magnetpole 13. 

Biegsamer Leiter im Felde eines Stab- 
magneten 146. 

Bifilarwickelung der Widerstandsrollen 
258. 

BiOT 120. 

BiOT-SAYABT'sches Grundgesetz 120, 
123, 125, 127. 

Bipolares Magnetfeld 18, 31, 61. 

— — Diagramm desselben 89. 
Kraftfeld desselben 80. 

— — Zeichnen einer einzelnen Kraft- 

linie desselben 78. 

BiBEELAND 213. 

Blätteranker bei Dynamomaschinen 354. 

Blätterkeme 244. 

Blaupausen von Kraftlinienbildem 9. 

Blei, sein Diamagnetismus 215. 

Boas, H. 306. 

Bogenlampe, sprechende 287. 

Du Bois, H. E. J. G. 143, 206, 211, 820. 

—'s Ring-Elektromagnet 211. 

— 's Halbring- Elektromagnet 211. 

BOLTZMANN, L. 61, 178, 314. 

Boothia felix 26. 

Bbaun, f. 885. 

Bbbtt 383. 

Bbüsh 384. 
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I^-Strahlen 154, 155, 156. 
Bügel, schwimmender 172. 
Bassole 25. 



Caldwell 307. 

Calorie 260. 

Ccnsus räumlicher Gebilde 185. 

Centimeter - Gramm - Sekunden - System 

(C.G.S.-System) 44, 45. 
Centrifugalkraft 150. 
Charakteri.«ttik, magnetische 325. 
Chlor- Bromsilber - Diapositivplatte zur 

Fixierung von Kraftlinieubildem 9. 
Chrom, sein Paramagnetismus 214. 
Chronoskope, elektrische 213. 
Constantan 258. 
Corpusculare Strahlungen 149. 
Corpusculartheorie von Thomson 159. 
Coulomb 50. 

— 's Drehwage 50, 52. 

— 'sches Gesetz 50, 51, 52, 55, 60. 
CUBIB 154. 

Cuvette zur Pemonstration von Strö- 
mungslinien 34. 38. 
Cykelmodell des Stromes 179. 
Cyklische Bewegungen 180. 

— — Definition derselben 180. 
Cvklische Magnetisierungsprozesse 326, 

327, 336. 



Dämpfung 

— aperiodische 245. 

— durch Luft 245. 

— durch Induktion 245. 

— durch Kupfergehäuse 245. 

— von Drehspuleng^vanometem 245, 

275. 

— von Elektrometern durch Induktion 

245. 

— von Galvanometern 245. 

— von Galvanometerschwingung^n 

276. 
Dämpfungserscheinungen 243. 
Dämpfungsrahmen bei Spulengalvano- 

metern 245. 
Dämpfungpsverhältnis 246. 
Dannsel, H. 228. 
Darstellung der Feldstärke durch die 

Kraftlinienzahl 59. 
Dauermagnete 15, 19. 
Daumenregel 112, 113, 142. 

— für die Induktion 232, 233. 
Daumen richtung zur Bezeichnung der 
! \ Bewegungsrichtung 141. 
Decrement, logarithmische« 246. 
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Deformation der Kraftachse 170. 
Deformationen beim Magnetisieren 199. 
Dekaampere 131. 
Deklination, magnetische 24, 25. 
Deklinationsnadel 24, 25. 
Demonstrationsapparat der Quellen und 

Senken 33. 
Dbpbez 206. 

DBPKEz-Unterbrecher 305. 
Diagramm der L.H.R. 142. 

— des gestörten homogenen Feldes 97. 

— des konaxialen Kraftliniensjstems 

mit Pol 133, 134. 

— des einphasigen Wechselstroms 365. 

— entgegengesetzt gerichteter Parallel- 

ströme 168. 

— gleichgerichteter Parallelströme 168. 
Diagramme, magnetische 77. 
Diamagnetikum 215. 
Diamagnetismus 213. 

— des Bleis 215. 

— der Flammengase 216. 

— des Kupfers 215. 

— des Wassers 216. 

— des Wismuts 214, 215. 

— des Zinks 215. 
Diaphragmonunterbrecher 307. 
Diapositivplatten für Kraftlinienbilder 9. 
Dicykel 314. 

Dicykelmodell 313, 314, 315, 316, 317. 
Dicyklische Verknüpfung 813. 
Dielektrikum 52. 
Dielektrizitätskonstante 52, 53. 

— Dimension derselben 53. 
Dimension der Polstärke 53. 

— einer Größe 45. 
Direkter Strom 172, 269. 

— — Induktion desselben bei Abnahme 

der Kraftlinienzahl 273. 
Direktionskraft D 71. 

— der Fadentorsion 73. 

— Dimension derselben 71. 

— eines in einem Magnetfelde dreh- 

baren Magnetstabes 71. 
Disjunktoren 292, 298. 
Divergenz der Kraftlinien 187. 
von DoLivo-DoBROWOLßKY 387. 
Doppel- E-Transformator 301. 
Doppelsymmetrie 140, 141, 231. 
Doppel-T- Anker, SiEMENs'scher 360, 

361. 
Dorn, £. 116, 159. 
Dosentelephon 285. 
Drahtlose Telephonie 287. 
Drahtspnle, bewegliche an Goldbändem 

190. 
Drehbarer Magnetstab im homogenen 

Felde 65. 
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Drehbewegungen, Achse derselben 177. 

— als Vektor 177, 178. 

— Sjmmetrieeigenschaflen derselben 

182 
Drehfeld 386. 

— dreiphasiges 387. 

— magnetiHches 384, 386. 

— Pulsieren desselben 387. 

— zweiphasiges 386, 387. 
Drehfeldmodell 247, 385, 386. 
Drehmoment 66. 

— eines Magnetstabes, auf einen an- 

deren ausgotlbt 67. 

— eines Magnetstabes im homogenen 

Felde 66. 
Drehspulengalvanometer 204, 206, 207. 

— Dämpfung derselben 245. 

— Modell derselben 206. 
Drehströme 369. 
Drehstrommotoren 247. 

— mit KurzschluGanker 387. 
Drehung der Polarisationsebene bei 

der Reflexion 212. 

— der Polarisationsebene des Lichtes 

213. 

— elektromagnetische der Polarisations- 

ebene 201. 
Drehwage 39, 50, 52. 

— von Coulomb 50, 52. 

— an Quarzfädeu 56. 
Drehwagenanordnung, einfache 4. 
Dreiecksschaltung 371. 
Dreifingerregel Flbmiko's 141, 232. 
Dreileiter- Anordnungen, Diagramm der- 
selben 168. 

Dreiphasenströme, verkettete,Diagramm 
derselben 169. 

Dreiphasenstromsystem 370. 

Dreiphasentransformator 302. 

Drillung der Katliodenstrahlen 213. 

Druckspannungen quer zu den Magnet- 
kraftlinien 28, 30, 31, 32, 34, 36, 
83, 94, 95. 

Dynamische Feldvergleichung 74. 

Dynamische Modelle verschiedener 
Magnetformen 183. 

Dynamomaschine 40, 254, 377, 380. 

— Berechnung der Amp^rewindungen 

342. 

— Definition derselben 350. 

— Einteilung derselben 350, 351, 352. 

— Hauptbestandteile derselben 352. 

— Hauptgleichung derselben 380. 

— H-Type 381, 382. 

— mehrpolige 377, 380. 381. 

— Modell derselben 357. 

— Nutzeffekt derselben 389. 

— Schaltung ihrer Ankersegmente 380. 



Dynamomaschine, vierpolige 877, 378, 

379. 
— zweipolige 377. 
Dynamoprinzip 252. 
Dyne 46. 



Ebbbt, H. 217, 304. 

EDSLMAirN, M. Th. 5, 113, 116, 204. 

— 's Drehspulengalvanometer 207, 

DämpfschlUssel dazu 245. 

— Projektionsanordnung 5. 
Effekt des Stromes 259. 
Effektgrö6e, elektrische 251. 
Eichung eines ballistischen Galvano- 
meters auf Kraftlinien 276, 277. 

— mittels Erdinduktors 278. 
Eigenmagnetismus, Entfernen desselben 

11, 321. 

— Erkennung desselben 39. 
Einachsige Magnetkraftfelder 104. 
Einfacher Strom 104. 

Einfach zusammenhängende lÜLame 

185. 
Einheit aller Naturkräfte 251. 

— der Länge 45. 

— der Masse 45. 

— der Zeit 45. 
Einheiten, abgeleitete 45. 

— praktische 248. 
Einheitspol 54, 55, 56. 
Einheitssolenoid 85, 86, 90, 92,103,181. 
Einphasiger Wechselstrom 367. 
mittels Ringarmatur erzeugt 364, 

365, 366. 

— — — — Diagramm desselben 365. 
EiNTHOVEN-Galvanometer 208. 
Einwirkung verschiedener Teile de** 

selben Stromträgers aufeinander 

171. 
Eisen, sein Paramagnetismus 214. 
EisenerfÜllte Spulen, Induktion in ihnen 

278. 
Eisenerz, natürlicher Magnetismus des- 
selben 3. 
Eisengeschlossener Ringtransformator 

229. 
Eisenpanzer 40. 

Eisenring, gleichmäßig bewickelter 210. 
Eisensalzlösung, Paramagnetismus de^ 

selben 216. 
Elastische Erscheinungen, Analogie mit 

den magnetischen 332, 833. 
Elektrische Ausgleichserscheinungen 

235. 

— Chronoskope 213. 

— Effektgröße 251. 
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Elektrische Energiefaktoren , energe- 
tische Bedeutung derselben 262. 

— Kraft, Linienintegral derselben 282. 

— Kraft pro Längeneinheit 235. 

— Ladung 51, 52. 

— Leistung, ihr Würmeäquivalent 260. 

— Spannung 235. 

— Uhren 213. 

— Wellen 224. 

Elektrischer Strom 101, seine Leistung 
259, seine Wärmewirknng 261. 

— Widerstand, gemessen durch Ohm 

255. 
Elektrisches Elementarquantum 102. 

— Läutewerk 213. 

— Teilchen, Bahn desselben im Magnet- 

felde 148, 149. 
ElektrizitätNiueuge q 51, 129, Dimen- 
sion derselben 54, Erhaltung der- 
selben 266. 

— bei der Induktion in Bewegung g&- 

setzt 260, 261, 274, 277. 

— bewegte, bei Schließung und Öffnung 

292. 

Elektrizitätsteilchen, Wanderung der- 
selben bei der Induktion 294, 295. 

Elektrodynamik 102, 160. 

Elektrodynanii»che Abstoßungen und 
Anziehungen 160, 161, 162. 

— Kraftlinienbilder 161, 162. 

— Wirkung zweier Spulen 191. 
Elektrodynamischer Trägheitswider- 

Ktand 156. 
Elektrodynamometer 165, 191, 208, 
209. 

— mit Bifilaraufhängung 209. 

— mit Torsionsfeder 209. 
Elektrogenerator 241. 
Elektroinduktion 288, 289, 290, 293. 

— in gestreikten Leiterbahnen 292, 

293. 
Elektrolyse 102. 

— , Fabadat's Gesetze derselben 158. 
Elektrolytische Stromunterbrecher 306. 
Eloktromagnete 103, 209. 
— -, ihre Polarität 211. 

— in der Schwachstromtechnik 212. 

— in Halbringform 211. 

— in Hufeisen form 210. 

— in Kingform 211. 

— in Stabform 210. 

— , Remanenz in den Kernen derselben 
211. 

— , Starkstromleistungen derselben 212. 

Elektromagnetische Drehung der Po- 
larisationsebene 201, Glegensatz zur 
natürlichen Drehung 202. 

— Hauptgleichung 138. 

Ebkrt, Kraftfelder. 2. Aufl. 



Elektromagnetische Kräfte, Arbeit der- 
selben 135. 

— Hotationserscheinungen 114, 144. 

— — unipolare 115. 

— Wechselwirkung 102. 

— Wirkung des Elektrons 130. 
Elektromagnetisches Grundgesetz 120. 

— Maß der Stromstärke 128. 

— Maßsystem 44, 54, 56. 

— Potential 136, 138. 
Elektrometer mit Induktionsdämpfung 

245. 
Elektromotoren 40, 241, 351. 
— , elektromotorische Gegenkraft bei 

denselben 373. 
— , Feldmagnete derselben 212. 

— mit Ringarmatur 373. 
Elektromotorische Kraft: E.M.K. 234. 

— — gemessen durch die pro Zeitein- 

heit geschnittene Kraftlinienzahl 
251. 
Elektronen 102, 129, 130, 156, 
157, 158, 159, 177, 178, 179, 
217. 

— elektromagnetische Wirkung der- 
selben 130. 

— spezifische Ladung derselben 220. 

— schwingende, Periodendauer der- 

selben 218. 

— ihre elektrodynamische (scheinbare) 

Masse 334. 

— ihre elektromagnetische Feldenergie 

333. 

Elektronenbahnen im Magnetfelde 149. 

Elektrooptik 159. 

Elektrooptische Erscheinungen 220. 

Elektrostatische Ablenkung der Katho- 
denstrahlen 152. 

Elektrostatisches Maßsystem 53. 

Elektrotonisches Moment 267. 

Elektrotonischer Zustand 266. 

Elementarladungen 130, 156, 158, 159. 

Elementarmagnete 41. 

Elementarquantum , elektrisches 102. 

Elemente, erdmagnetische 24. 

E.M.E. = elektromagnetische Einheit 
128. 

E.M.K. (= elektromotorische Kraft) 234. 

— , Dimension derselben 252. 

— induzierte, im Ankersegmente 379. 

— in der Leiterschleife 273. 

— in der Kingivickelung 363, 364. 

— in der Trommelarmatur 376, 377. 

— im Wickelungselemente 355, 358. 

— praktische Einheit derselben: das 

Volt 254. 

— pro Längeneinheit 253. 

— Summationsprinzip derselben 266. 

26 
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Energetische Bedeutung der elektrischen 

Energiefaktoren 262. 
Energie 45, 46. 

— kinetische 46. 

— potentielle 235. 
Energiefaktoren, elektrische 262. 
Energieinhalt einer Strombahn 288, 

284. 
Energieübertragung 389. 
Energieverbrauch beim Magnetisieren 

329, 330, 331. 
Energievergeudung infolge von Hjste- 

resis 834, 835. 

— bei Ummagnetisierung 335. 
Entgegengesetzt gerichtete Parallel- 
ströme, Diagramm derselben 168. 

Entladungsröhren 152. 

Entlüften der Hochspannungstransfor- 
matoren 303. 

Entmagnetisierung eines Materials 321, 
329. 

Erdfeld als Vergleichsfeld 68. 

— zur Eichung ballistischer Galvano- 

meter 278. 
Erdinduktor nach W. Wbber 277. 

— zur Bestimmung der Inklination 

278. 
Erdkraftfeld, Modell desselben 75. 
Erdmagnetische Elemente 24. 

— Kraftlinien, Verlauf derselben 23. 

— — Modell derselben 25. 
Erdmagnetismus, totale Intensität des- 
selben 58, 75. 

Erdquadrant 45. 

— als Maß des Induktionskoeffizienten 

310. 

— als Maß der Selbstinduktion 311. 

— pro sek als Widerstandsmaß 256. 
Erg 247. 

Ergiebigkeit einer Quelle 60, 85. 
Erhaltung der Elektrizitfttsmenge 266. 

— des Kraftflusses 84, 85. 
Erkennung von Eigenmagnetismus 39. 
Ebhan 27. 

Erregerstrom 383. 
Erste Hauptlage 37, 67. 
Erwärmung bewegter Leiter im Magnet- 
felde 244. 

— durch den Strom 260. 
Erweichen der Unterlage zum Fixieren 

der Kraftlinienbilder 8. 

Erzeugung gleichgerichteter und kon- 
tinuierlicher Stromimpulse 236, 
237. 

EiTLEB, Leonh. 178. 

EwiNO, J. A. 43, 320, 336, 347, 348. 

— 's molekulare Theorie des Magne- 
tismus 347, 348. 



Exploring needles 23. 
Extraströme 304, 806. 



Fadentorsion 73. 

— Direktionskraft derselben 73. 
Fähnchen, magnetisches 23. 
Fallbeschleunigung 47. 

Fahadat, M. 6, 23, 28, 30, 31, 33, 
42, 82, 102, 108, 157, 201, 216, 
218, 227, 228, 231, 237, 238, 246, 
247, 250, 266, 267, 274, 275, 276, 
280, 293. 

— 's Experimental-Untersuchungen 227. 

— *s Gesetze der Elektrolyse 157. 

— 's InduktionsHcheibe 241, 251. 

— 's Kotationsapparat 144. 

— 'sehe Scheibe 237, 238. 
Federamporemeter 203. 
Federelektrodjnamometer 209. 
Feilichtketten 4. 

Feld, das magnetische 10. 

— unipolares 18, 77. 

— — Kraftflußdiagramm desselben 86. 

— bipolares 18, 31. 

— paralleler Stäbe 34. 

— räumlicher Zusammenhang des- 

selben 185, 186, 187. 
Feldenergie des Elektrons 333. 

— elektromagnetische, Maß derselben 

313. 

— magnetische pro Volumeneinheit 

332. 
Felder, gekreuzte 174. 
Feldintensität im Stromfelde 121, 122. 
Feldkraft in der Achsenrichtung eines 

Stabmagneten 61. 

— in der Äquatorialrichtung desselben 

61. 

— im Inneren eines stromdurchflos- 

senen Leiters 125. 

— Vektorcharakter derselben 58.. 
Feldinagneto der Elektromotoren und 

Dynamomaschinen 212, 353. 
Feldmechanismus, Trägheit desselben 

312. 
Feldstärke £> 56, 82, 91. 

— dargestellt durch Kraftlinienzahl 59. 
— , Dimension derselben 56. 

— im Inneren einer Ach.senschleife 175, 

176. 

— Vektorcharakter derselben 57. 
Feldstärkeanzeiger 57. 
Feldstärkebestimmung nach dem Dia- 
gramm 88. 

Feldvergleichung, dynamische 74. 

— statische 67, 68. 
Feldzustände, ihre Kontinuität 83. 
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Femkrftfte SO. 
Femwirkungstheorie 31. 
FsBBASia 384. 
Ferroferrioxjrd 1, 7. 
Ferromagnetische Metalle 52, 309. 
Ferrum polveratam 7. 
FiscHBE, K. 259, 288. 

— 's KraftUnienzähler 288. 
FiscHBS-HnnrBN, J. 352. 
Fixieren der Kraftlinienbilder 8. 
FiZKAu'scher Kondensator 306. 
Flächenströme, Kraftlinienbilder der- 
selben 108. 

Flachring, ScHUOKXBT^scher 354.^ 
Flachringmaschine 382. 
Flxischhann, L. 117. 
FLEMiyo 141. 

— ^^'sche Dreifingerregel 141, 232. 
Fluß 337. 

Fhissige Luft, Paramagnetismus der- 
selben 217. 

FOLOHKBAITBB 39. 
FOUCAULT 244. 

— 'scher Unterbrecher 305. 

— -Ströme 243, 244; bei Induk- 

torien und Transformatoren 299; 
in Armaturen 354. 

Fbanklin 159. 

Frequenz eines einphasigen Wechsel- 
stromes 368. 

Friktionsteilchen Mazwell's 179, 220, 
221, 222, 293, 294, 295. 

Funkentelegraphie 304. 



Galyani 274. 

Galvanischer Strom 101, 102, 103; 
sein Bewegung^ntrieb im Magnet- 
felde 189. 

— — als System magnetischer Kraft- 

linien 104. 
Galvanometer 204. 

— ballistisches 206, 246; Eichung 

desselben auf Kraftlinien 276, 277. 

— zur Messung von £lektrizitftts- 

mengen 274, 275, 277. 
Galvanometer, Magnetformen derselben 
20. 

— mit Doppelspulenpaar 206. 

— mit festen Spulen und drehbarem 

Ma^etsysteme 205. 

— mit Quarzfaden 205. 

— nach Einthoven 208. 

— nach G. Wiedbmann 205. 
Galvanometerdämpfungen 244. 
Galvanoskope 175. 

Gase, Diamagnetismofl derselben 216. 
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Gaübb 44, 73. 

— 'scher Kunstgriff 73. 

— 'sehe absolute Methode 75. 

Gauss als praktische Einheit der Feld- 
stärke 57. 

Gegensätzlichkeit von R. H. R. und 
L. H. R. 241, 242, 243, 247. 

G^genzeigerstrom 172, 269; b Nord- 
polarität 172. 

GxiBBLBB'sche Röhre 151, 299, 304. 

Gekreuzte Kraftfelder 67, 68, 174. 

Gekreuzte Ströme, elektrodynamische 
Wirkung derselben 163. 

Gemischte Ankerwickelung 381. 

Generator elektrischer Energie 350, 
351, 389. 

Gesamtwiderstand, magnetischer 341. 

Geschlossene Ankerwickelungen 355, 
356, 361, 372. 

— Maguetisierungsprozesse 326, 327, 

336. 
Geschwindigkeit als Vektor 58. 

— Definition derselben 46. 

Gesetz der Schwingungen eines Magnet- 
stabes in einem Magnetfelde 71. 

— von BiOT und Savabt 120, 123, 

125, 127. 

— von Laplacb 126, 127. 
Gewicht 45. 

Gilbbbt, William 10, 16. 
Gleichförmige Magnetisierung 17. 
Gleichgerichtete Parallelströme, Dia- 
gramm derselben 168. 
Gleichheit von aktio und reaktio 120. 
Gleichmäßig bewickelter Eisenring 210. 
Gleichnamige Pole 13, 29, 32. 
Gleichstrom 237. 

— -Wechselstrom- Umformer 375. 
Gleichstromdynamo 350, 352, 371, 374. 
Gleicliun^ der Kraftlinie 79. 
Gleitanoninung 140. 

— zur Bestimmung der Stromleistung 

249. 
Gleitbahnen 140. 

Gleitstück 172; im Magnotfelde 139. 
Glockenmagnet 20. 
Goldband als biegsamer Leiter 146. 
goldbtbin 153. 
Gbamhb 361. 

— 'scher Ring 40, 361. 
Graphische Darstellung der Feld- 
zustände 88. 

— des konzentrischen Kraftlinien« 

Systems 131. 
Gravitation 56. 
Gbimbbhl, £. 47. 
GroGdyne 47. 
Großerg 248. 

26* 
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Grundeinheiten 44. 

Grundgesetz, elektromagnetisches 120. 
^•Strahlen 155. 

Gußeiseubohrspäne für Kraftlinien- 
bilder 7. 



Haoa, H. 122. 

Ha&bnbach, E. 116. 

Halbriug-Klektromagnet 211, 34S. 

Hammerunterbrecluing 305. 

Handmagnet 27, 28, 37. 

Hiingestab 47, 48. 

Harmonischer Wechselstrom 367, 369 ; 
Erzeugung de8.selben im homo- 
genen Felde 367. 

Gleichung desselben 367, 368. 

Hartmann u. Bbaün 259. 

Haktwiö 8. 

Hauptgleichung der Dynamomaschine 
380. 

— der Induktionswirkungen 283. 

— des magnetischen Kreises 838, 340, 

341, 342. 

— elektromaf^netische 138. 
Hauptlagen 36, 67. 
Hauptschlußmaschine 381, 382, 383. 
Hauptspule 290. 
Hbfnbk-Altenece, ton 373. 
Heinke, C. 55, 223, 320. 
Helb-öhaw, H. S. 34, 38. 
Hblhholtz, H. von 102, 146, 157, 

158, 180. 251, 313. 
Henry als Maß der Selbstinduktion 311. 
Hbbger, J. E. 27. 
Heetz, H. 138, 180, 217, 223, 224, 

283, 295. 
Hilfsvorstellungen 223. 
HiTTOltF, W. 151. 
Hochfrequenzstrom 304. 
Hochspannuiigsspirale 298. 
Hochspanuungstransformatoren 303. 
Hochstrom 298. 
Höchstwert der Wechselstromspannung 

368. 
Hohlspiegelgitter nach Rowland 219. 
HoLBOBN, L. 320, 352. 
Homogene Felder 59. 
, Dia^^ramm derselben 95. 

— — im Inneren von Stromspulen 

189: von Stromspiralen 196. 
HoPKiNsON, J. E. 338, 341, 344. 
Horizontalintensität 58. 
Horizontalkompouente 24. 
Horizontal-Projektionslampe 5, 13. 
H-Type der D^-namomaschine 381, 382. 
Hubarbeit 28^ 



Hufeisenmagnet 18, 19. 

HüOHBB 285, 812. 

— ' Typendrucktelegraph 218. 

Humboldt, A. von 26. 

Hummel 202. 
! Hydrostatische Wage 47. 

Hysteresis, magnetische (Hysterese) 327, 
328. 

Hysteresisverluste , Berechnung der- 
selben 335; in WftrmemaG 335; 
in Watt 335, 836. 



Indiiferenzpunkte 30, 32, 35, 36. 

Indifforenzzone 15, 16, 35, 36, 40; 
beim Dynamoanker 357. 

Induktanz 311; Vergleichung der- 
selben 312. 

Induktion, axiale 238. 

— beim Schneiden von Magnetkraft- 

linien 229, 231; von erdmagneti- 
schon Kraftlinien 231. 

— durch Vermehnmg und Verminde- 

rung der Kraftlinienzahl 288. 

— elektrische als Wirkung wechseln- 

der magnetischer Induktion 280. 

— elektrodynamische und elektrostati- 

sche 293. 

— E. M. K. derselben 252; in eisen- 

erfüllten Spulen 278; in eisen- 
geschlossenen Toroiden 287. 

— in Spulen 275. 

— magnetische 39, 60; als Vektor 61; 

bei schwachen Kräften 322; Di- 
mension derselben 61. 

— unipolare 116, 238, 239, 240. 

— wechselnde magnetische als Ursache 

elektrischer Induktion 280. 
Induktionsdämpfung 245. 
InduktionsfluG 85, 86, 131. 

— Einheit desselben : 1 Maxwell 86. 

— Erhaltung desselben 340. 
Induktionsfreie Wickelungen 812. 
Induktionsgesetz, allgemeinstes 273. 
Induktionskoefiizient konaxialer Spi- 
ralen 310. 

Induktionskoeffizienten , Vergleichong 

derselben 310. 
Induktionslinien 86. 
Induktionsmaschinen 227. 
Induktionsröhren 85, 86. 
Induktionsstrom 231, 235. 

— mechanisches Äquivalent desseLben 

247. 

Induktionsvorgang, mechanische Inter- 
pretation desselben 293, 294, 295. 

Induklionswage 266, 812. 
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Induktionswirkangen , Hauptgleichnng 
derselben 283. 

— Multiplikation derselben 236. 

— ihre Sumination 271. 
Induktorien 302, 303, 304. 
Induzierende Spule 290. 
Induzierte Spule 290. 

Influenz, Magnetisierung durch 37, 39. 

Influenzmagnetismus eiserner Gegen- 
stände 39. 

Inklination , Bestimmung derselben 
mittels Erdinduktors 278. 

— magnetische 24. 
Inklinationsnadel 26. 
Inklinationswinkel 24, 25. 
Inneres Produkt 135. 
Instrumentarium für Projektion 5, 113. 
Intensität der elektrodynamischen 

Wechselwirkungen 165. 

— der Magnetisierung 64. 
Intensitätsfaktoren 263. 
Interferrikum 210, 343. 

Inverser Strom (Gegenzeigerstrom) 172, 
269; Induktion desselben bei Zu- 
nahme der Kraftlinienzahl 273. 

Ionen 153. 

lonenladung, spezifische 153. 



Jaümann, G. 23. 

JouxB 248, 251, 260. 

— *sches Gesetz 260. 

— 'sehe Wärme 222, 295. 
Joule = 10' Erg 248. 
Jungfräuliche Kurve der 

sierung 325. 



Magneti- 



Kahlb, K. 352. 
Kalisohbb, S. 227. 
Kanalstrahlen 153, 154. 
Kapazitätsfaktoren 263. 
Kapp, G. 341, 342, 352. 
Kathodenstrahlen 102, 151. 

— Ablenkung derselben durch den 

Magneten 151. 

— Drillung derselben 213. 
Kaufmann 157. 

Kbck 8. 

Kegelstntzpole 211. 

KsBK'sches Phänomen 211. 

Kettengliedförmig^ Verschlingung 189. 

Kilojoule 259. 

Kilowatt 259. 

Kilowattstunde 259. 

Kinetische Energie 46. 

KiBCHHOPP 274. 

Klemmenspannung 235. 

— Messung derselben 258. 



Klingblfubs, f. R. 303. 

Kobalt, sein Paramagnetismus 214; 

sein natürl. Magnetismus 3. 
Koeffizient der Selbstinduktion 310, 

311. 

— der wechselseitigen Induktion 308, 

309; seine Dimension 809; prak- 
tische Einheit desselben 310. 

Koerzitivkraft 323, 324, 348. 

Kohleausschalter 312. 

Kohlebürsten 379. 

KoHLBAüBCH, Fr. 203, 306. 

Kollektoren, zweiteilige 356; mehr- 
teilige 371. 

KoUektorbUrsten 372, 373. 

Kollektorsegment 371, 374. 

Kombination der Schwingungs- und 
Ablenkung^methode 75. 

— von Diagrammen zweier konzen- 

trischer Kraftlinienfelder 165, 166, 
167. 

— von mehr als zwei Feldern 97. 

— zweier Kraftflu^diagpramme 91. 
Kommutator 110, 359; zweiteiliger 359, 

361. 

Kommutatorsegmente 359, 361. 

Kompaß 25, 66. 

Kompoundmaschine 383, 884. 

Konaxiales Kraftliniensystem mit Pol, 
Diagramm desselben 133, 134. 

KöNiQ, W. 50, 116, 117. 

Konservierung der Kraft eines Mag- 
neten 14, 19. 

Konsum einer Senke 60, 85. 

Kontaktbürsten 359. 

Kontinuierliche Rotation eines Strotn- 
trägers 164. 

Kontiuuität der Feldzastände 83. 

Konvergenz der Kraftlinien 187. 

Konzentration des Kraftlinienverlaufes 
11. 

Konzentrisches Kraftliuiensystem, gra- 
phische Darstellung desselben 131. 

Koordinatensystem, räumliches 141. 

Koppel (couple) 65. 

Korkzieherregel fUr die Induktion 270. 

— MAXWBLL'sche 142. 
Kömermikrophou 286. 
Korona 25. 

Kraft, Dimension derselben 46. 

— elektromotorische (E. M. K.) 234. 

— magnetomotorische 338. 
Kraftachse, Begriff derselben 108. 
Kräftepaar 65. 

Kraftfaden 88. 

Kraftfelder 10; Abbildung derselben 77 ; 
Ausmessen derselben mittels Draht- 
spule 275. 



406 



Alphabetisches Sach- und Namenregister. 



Kraftfeld eines natürlichen Magneten 
10, 11, 19. 

— rotierendes 384. 

— Parameter des zweipoligen 79. 

— stromdurchflossener Röhren 117. 
Kraftfluß 33, 42, 82, 88, 84, 87, 131, 

132, 133, 144. 

— Erhaltung desselben 84, 85. 
Kraftflußdiagramme als Mittel zur Be* 

Stimmung der Feldstärke 88. 

— des bipolaren Magnetfeldes 89. 

— des unipolaren Feldes 86. 

— elektrodynamische 165 — 169. 

— homogener Felder 95. 

— Kombination zweier 91. 

— ungleich starker Magnetpole 93. 

— zweier gleichnamiger gleich starker 

Magnetpole 93. 

— zweier gleichnamiger Pole 95. 

— zweier ungleichnamiger Pole 93. 
Kraftflußeinheit 90. 
Kraftflußkanäle 132, 167. 
Kräftemaß, Definition desselben 46. 
Kraftlinien 5, 6. 

— als Schnittfiguren durch das Feld 

10. 

— erdmagnetische, Verlauf derselben 

23, 25. 
Kraftlinienbilder 7, Fixieren derselben 8 : 

— auf photographischem Wege 9. 

— des räumlichen Verlaufes 19. 

— durch Abdrücken auf Klebepapier 8. 

— durch Erweichen der Unterlage 8. 

— durch Schellackspray 8. 

— mittels Lichtpausverfahrens 9. 
Kraftlinienbündel 183. 

— einer Achsenschleife 170, 171. 

— im bipolaren Felde 80. 
Kraftlinien - Dichte im magnetischen 

Kreifre 342. 

— -Fluß 33, 42. 

— , Gleichung derselben 79. 
Quelle 33, 34, 37, 42. 

— .Querdruck 28, 30, 31, 32, 142. 

— -Richtung gleich Zeigefingerrichtung 

23. 

Richtungssinn derselben 20, 22, 

23, 32, 58. 

— -Richtungszeiger 22, 23. 

— -Schluß 13. 

— Schneiden derselben 233. 

— -Sinkstelle 33, 37, 39, 42. 

— -Streuung 194; eines M.'ignetstabes 

276. 

— -Verlauf bei der Ringarmatur 362; 

Konzentration desselben 11. 

— Zeichnen ihres Verlaufes 26. 

— , Zug längs derselben 28, 31, 32. 



Kraftlinienzahl , Abnahme derselben : 
direkter Induktionsstrom 269, 273. 

— Änderungsgeschwindigkeit derselben 

273. 

— Bestimmung durch das ballistische 

Galvanometer 261. 

— die Feldstärke darstellend 59. 

— die pro Zeiteinheit geschnittene als 

Maß der elektromotorischen Kraft 
251. 

— Zunahme derselben : in verser induk- 

tionsstrom 269, 273. 

Kraftlinienzähler nach Fischer 259, 
288. 

Kraftröhren 82, 83, 84. 

Kraftröhrenmodelle 181. 

Kraftröhrenquerschnitt als Maß der 
Feldintensität 84. 

Kreis, magnetischer 319, 820, 338, 340, 
341, 342; unvollkommener 339; 
vollkommener 336. 

Kreisbüschel 168. 

Kreisprozeß eines Modells von Mole- 
kularmag^eten 349. 

Krebströme 102, 170, 174; magnetische 
Achse derselben 177. 

Kreisvorstellungen des Magnetismus 3, 
320. 

Künstliche Magnete 14. 

Kupfer, sein Diamagnetismus 215. 

Kupfergehäuse zur Dämpfunj^ 245. 

Kupferscheibe, rotierende, ihr Rotations- 
magnetismus 246. 

Kurbelrheostat 258. 

Kurven, magnetische 27. 

Kurvendarstellung von Magnetisie- 
rungsprozessen 326. 

Kurzschluß 103, magnetischer 14. 

Kurzschlußanker beim Drehstrommotor 
247, 387. 



Ladung, elektrische 51, 52; spezifische 

152. 
Lamelle, magnetische 18, 170, 173; 

dynamisches Modell derselben 183. 
Lampenwiderstand 103. 
Längeneinheit 45. 
Laplacb 126, 127, 130, 148. 
— 'sches Gesetz 126, 127; fiir das 

Elektron 130. 
Latema magica zur Projektion von 

Kraftlinienbildem 5. 
Läutewerke, elektrische 212. 
Lboher, E. 116, 268. 
Legales Ohm 258. 
Leistung des elektrischen Stromes 259. 
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Lüterachleife, die in ihr indimerte 

E.U.K. 2TS ; magnetischea Uoment 

deiMlben 261, 284. 
Leiterstücke, wirküame der Amuitarea 

334, 362. 
Leitffibigkeit 23!>, 356; nagnetiscbe 

11, 337; spezifiBche 3S7. 
LflitangostrOmä 138. 
Leitaiiggwiderstaiid 236, 2S6; spezi- 

dscYiet 256. 
LemnUkRten C6. 
LsNü'athB Regel 2J1. 
Leui^htHchinii 163. 
Liehtemissloii des Natrianui 217. 
LichIerre)^Dg durch BChwiugende Ta- 

löDKladungeo 2 1. 
LictitgeBchwmdigVeit GS, 54. 
Lichtpausverfahren zur Fiiieniag von 

Krafllinienbildera 9. 
LictiiicIo[)boQJe 207 
■ ', ■18. 

LiHDicx, Rt. 320. 

Unienintagral der elekthaehea Kraft 

282; der mngnetischon Kraft 13t, 
13B, S88; bei der iJlronriBchleife 
176; bei dir Stroniaiiiili' Ifll; b«i 
ringförmiger Strom spitale 198; 
l&np einer Kurve lä7. 

Linien tri pel bei Zeemanphfiijomsu 219. 

Linke-Hand-Rogel IL. H. R.) 141, 143, 
147, l.'iO, 161, 232; Dix^anun 
lierBolljeu 142; machanisiiho Inler- 
pretation dur«ell>en 42. 

L. H. K. und K. H. R., ihre GegensItE- 
lichkeit 341, 242, 248, 247. 

LitTtHO 186. 

Lochanker Slb. 

LockerkouUkte 28ü, 286. 

Lockerung der MoleltulRniisgnete tieim 
Erliituflii 4.S. 

Lüffeltelephon 285. 

Logarithmisulies Dekrement 24G. 

LOMHBL, E. von 108. 

LoBBKTZ, H. k. 1S8, 178, 283. 
'sehe Theorie 218. 

LoatBinDT'scihe Zftfal 158. 

LCbtos, R. 285. 

Liiftdampfung Hb. 



H. A. ■» HiUiauipire 204. 
MagaiiuH. ni Bei leti seile 18. 
Magnet. lIpgnfidüB^elbtu 4; als elek- 
trischer KreisBtrom 177. 

— armierter, natSrlicher 12. 

— dynamiaebea Modell des inneren 

KraftrOhrenverlaDfes 1B4. 



Magnet, kUnatlicher 14. 

— nalUtlitlier 3- 

— permanenter 16. 

— temporSrer 15. 

— vurKÜnglicher 15. 

Magoetfeld aln Moiiucvkel ISO. 

— bipolares 61. 

— der ÄcLsenachleifo 173. 

— rSnmlicher Ziuammenhang dBa- 

selben 185, 186, 187. 

MAgnetiache Äcliae 13, IT; positire 
Richtung denelbeu 42. 

MnguetiHcber Äquator 16, 26. 

Magnetiaehes Auagleichageselz 338. 

MagnelifcLe Charakteristik 326. 

Magnetische Deklination 34. 

HagneUicbe Diagramme TT. 

Ma^eliaches Drebfeld 384. 

Hagnetiscbee Fihnchen 23. 

Hagnetische OrSOen, ihre ZarUok- 
fUhruDg aaf absolutes MaS 74. 

Magnetische Hjsteresis (Hyaterese) 327, 
328. 

Magnetische Induktion 39, 60; Dimen- 
sion derselben 61. 

— als Vektor 61. 
Magnetische Inklination 24. 
Magnetische Kraft $ als VektorgrSOe 

58; Linienintegral derselben 137, 
138. 

Magnetische Kräfte, Messung derselben 
44, 47. 

Magnet ist: hca Kraftfeld als Vektoren- 
feld J7; rotierende» 384. 

Magnotiseher Kreis 319, 320, 388. 

Kauptgleiehuiig desselben 338, 

340, 341, 342. 

der Dynamoinascliinen 358. 

iinvollkomuietier 339; ToUkom- 

luener 336. 

Magnetischer KiuzschiuO 14. 

Magnetische Kurven 2T. 

Magnetische Lamelle 170, 173. 

Magnetische .M.'igfliiiie M von großem 
Momente und geringem Oenichte 
64. 

Magnetischer Meridian 24. 

Magnetische Molek (II ketten 16. 

Magnetisches Moment W 63; seine 
Dimension 63; Komponenten des- 
selben 65. 

ujiiidr Mroirib;il.ii 281, 284. 

— — pro V-oliiiiieiieiulieil 64. 
Magnetisciie Pularisatiou 41. 
Hagnetieche Polarregiooen 9. 
Magnetisches Potential 33. 
Magnetischer Schatten 40. 
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Magnetische Schirmwirkung 40, 51; 
durch Schwingungsbeobachtungen 
gemessen 74. 

Magnetischer Strom 282. 

Magnetische Vorgeschichte 328. 

Magnetisierung 15, 42, 64, 103; bei 
stufenweiser Änderung der Strom- 
stärke 322; dabei aufzuwendende 
Arbeit 329, 330, 331; durch In- 
fluenz 37, 39; mittels Stromspirale 
199. 

— Erläuterung des Vorganges bei der- 

selben 193. 

— gleichförmige 17. 
Magnetisierungsarbeit pro Volumen- 
einheit 330, 331. 

Magnetisierungscykel 325, 326, 327. 

Magnetisierungsiutensität ^ 68; ihre 
Dimension 64. 

Magnotisierungskurve eines Eisenring^ 
322, 323, 325; eines Modells von 
Molekularmagneten 349. 

Magpietisierun^Bprozesse, cyklische oder 
geschlossene 326, 327, 336. 

Magnetisierungsspiralen 198, 199. 

Magnetismus, die molekulare Theorie 
desselben 170; nach Ewino 847, 
348; nach Ampere 177, 178. 

— remanenter 211; bei Erregung der 

Dynamomaschine 384; spezifischer 
64. 

Magnetkies, natürlicher Magnetismus 
desselben 3. 

Maguetkraftfelder von Achsenschleifen 
170; einachsigre 104; mehrachsige 
160. 

Magnetkraftlinien, axialer Charakter 
derselben 102. 

Magnetkranz 279. 

Magnetnadel 20, 22, 25; Ablenkung 
derselben durch den Strom 110; 
parallel zumStromträgerll 1 ; senk- 
recht zum Stromträger 112; mit 
Schreibstift 26. 

Magnetoinduktion 2b8. 

Magnetometer, Magnetformen desselben 
20, 62. 

Maguetometrische Methode 349. 

Magnetomotorische Kraft 338. 

Magnetpol im Stromfelde 113. 

Magnetstab, drehbarer im homogenen 
Felde 65 ; Kraftlinienstreuung des- 
selben 276; schwimmender 21. 

Magnei<täbe, Trägheitsmoment K der- 
selben 72. 

Magnetstein 3. 

Magnetsystem, astatisches 174. 

Mangan, sein Paramagnetismus 214. 



Manganerz, natiirl. Magn^^^ii^^u ^^^ 
selben 3. 

Manganin 258. 

Maßbeziehungen 44; MaO der Arbeit 
247 ; der elektromagnetischen Feld- 
energie 313; der elektromotorischen 
Kraft E.M. K. 251; praktisches 
der Stromstärke : Ampere 130, 131. 

Maßsystem, absolutes (C. G. S.-System) 
44, 45, 247; elektromagnetisches 
44, 54, 56; elektrostatisches 53; 
energetisches 45; praktisches 131: 
technisches 45. 

Masse 45 ; scheinbare des Elektrons 157, 
334. 

Massenanziehung, allgemeine 56. 

Maxwell 30, 33, 56, 82, 83, 86, 102, 
121, 138, 144, 178, 185, 202, 223, 
228, 234, 267, 283, 288, 294, 296, 
312, 314. 

— 's Einheitssolenoide 85. 

— 'sehe Friktionsteilchen 220, 221, 

222, 234, 293, 294, 295; Kork- 
zieherregel 142; Molekularwirbel 
178; Regel 269, 270, 271, 272; 
Theorie 283. 

Maxwell als Einheit des induktions- 
flusses F 86. 

Mayeb, Julius Robert 251, 260. 

Mechanisches Äquivalent des Induk- 
tionsstromos 247. 

Mechanische Interpretation des Induk- 
tionsvorganges 293, 294, 295; der 
. L. H. R. 142. 

Medium, Einfluß desselben 12, 80. 

Megadyne 47. 

Megaerg (Megerg) 248. 

Mehrachsige Magnet kraftfelder 160. 

Mehrdeutigkeit des elektromagnetischen 
Potentiales 136, 187. 

Mehrfach zusammenhängende Räume 
185. 

Mehrphasige Wechselströme 369. 

Mehrpolige Maschinen 377, 880, 881. 

Mehrteiliger Kollektor 371. 

Meridian, magnetischer 24. 

Meridianschnitt durch das erdmag- 
netische Feld 25. 

Merkregeln fiir die R. H. R. 232. 

Meßbereich (eines Amp^remeters) 204. 

Messung von Elektrizitätsmengen mitr 
tels Galvanometers 246; mag- 
netischer Kräfte 44, 47. 

Metalllack zum Fixieren der Krafl- 
linienbilder 8. 

Methode der gekreuzten Kraftfelder 
67, 68; magnetometrische 349. 

Mbteb, St. 39. 
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Mikrophon 284, 285, 286. 

MiLLEK, A. 80. 

Milliamperemeter 204. 

MinenzUndung, Maschine zur 861. 

Mittelfinger zur Bezeichnung der Strom- 
richtung 110. 

Modell einer Dynamomaschine 857; 
der Erde und ihres magnetischen 
Kraftfeldes 25, 75; des Hufeisen- 
magneten 19; der Magnetisieruugs- 
spirale 193; der Molekularmag- 
nete 42, 349; des Stabmagneten 
201; des Stromkraftfeldes 124; 
der Stromkraftlinien 110; des 
Vektorenfeldes des Erdfeldes 76. 

Molekulare Theorie des Magnetismus 
170; nach Ewino 347, 348. 

Molekularer Zwang, Theorie desselben 
348. 

Molekularmaguete 15, 42; ihr gegen- 
seitiger Zwang 347, 348; Locke- 
rung desselben beim Erhitzen 43; 
Modelle derselben 42, 349. 

Molekularwirbel 220, 221, 222, 312. 

Molekülketten, magnetische 15. 

Moment eines Modells von Molekular- 
magneten 349 ; elektrotonisches 
267; magnetisches ^ 63; einer 
Strombahn 281, 284; Komponente 
desselben 65; spezifisches mag- 
netisches 64. 

Monocykel 180, 313. 

Morsb's Schrei btelegraph 213. 

Motor, elektrischer 351. 

MÖLLEE-POUILLET 86. 

Multiplikation der Induktionswirkungen 

236. 
Multiplikationsprinzip 188, 236, 274. 
Multiplikationsverfahren 231, 278. 
Multiplikatoren 205. 

Nadelsjstem, astatisches 36. 

Nahewirkungen 31, 142. 

NebenschlujQ, magnetischer 339. 

Nebenschlußmaschine 383. 

Nebenspule 290. 

NssF'scher Hammer 305. 

Negativlack zum Fixieren der Kraft- 
linienbilder 8. 

Neutrale Linie des Dynamofeldes 358. 

Newton 46, 56. 

— 'sches KräftemaO 46. 

Nickel, sein Paramagnetismus 215. 

Nickelerz, natürlicher Magnetismus des- 
selben 3. 

Nickelsalzlösungen, Paramagnetismus 
derselben 216. 



NicoL'sches Prisma 201. 
Niederspannungsspirale 298. 
Niederstrom 298. 

NiSTHAMMEB, Fb. 352. 

Nordpol, magnetischer der Erde 25, 26. 

— (n), Definition desselben 13, 15. 

Normalmeter 45. 

Nutenanker 375. 

Nutzeffekt der Dynamomaschinen 389. 

Nutzleitung 371, 372. 



Octofilarauf hängung 143. 

öffnungsinduktionsstrom 291, 292. 

Oltransformator 303. 

Obttinobn, A. J. von 228. 

Offene Ankerwickelungen 355, 356. 

Ohm 235, 255. 

— 'sches Gesetz 235, 255, 283; Ab- 
leitung desselben 295, 296. 

Ohm als Maß des elektrischen Widerstan- 
des 255, legales 258. 

Ohmbestimmung 256, 257. 

^ESTED 110, 111, 130, 160. 

—'s Grundversuch 110, 111, 173. 

Oscillatorische Kondensatorentladungen 
304. 

OsTWALD 50, 263, 264, 265, 266. 



Pacinotti 361. 

Panzergalvanometer 40. 

Paraffinschicht zum Fixieren der Kraft- 
linienbilder 8. 

Paramagnetikum 215. 

Paramagnetismus 213, des Chrom 214, 
des Eisen 214, einer Eiaensalz- 
lösung 216, der flüssigen Luft 216, 
217, von Glas 216, von Holz 216, 
des Kobalt 214, dos Mangan 214, 
des Nickel 214, einer Nickelsalz- 
lösung 216, von Papier 216, von 
Pappe 216, von Sauerstoff 216. 

— Nachweis desselben 214. 

Parameter des Kraftfeldes 79. 

Partialentladungen 804. 

Paschen, F. 155, 206. 

Pendel von Waltenhopen 243. 

Pendelschwingungen 71. 

Pergamentpapierrahnien für Kraftlinien- 
bilder 7. 

Periode des Wechselstromes 359, 366, 
368. 

Periodendauer schwingender Elektronen 
218. 

Periodenzahl des Wechselstromes 368. 

Periodizitätsmodul 136. 
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Peripheriegeschwindigkeit der Armata- 
ren 354, 855. 

Permanente Magnete 15. 

Permeabilität 11, 12, 87, 51, 52, 58; 
des weichen Eisens 825, 326; bei 
kleinen Feldstärken 826 ; als Funk- 
tion der raagnetisierenden Kraft 
325, 326; als Funktion der mag- 
netischen Induktion 326 ; des QuQ- 
eisens 826. 

Pfaundler, L. 86, 261. 

Pfeile, blaue : zur JBezeichnung der Be- 
wegungsrichtung 141; rote: zur 
Bezeichnung der Stromrichtung 
110; weiße: zur Bezeichnung der 
Kraftlinienrichtung 23, 110. 

Pferdestärke P.S. (Pferdekraft) 248; 
ihre Beziehung zur Wattleistung 
259. 

Phase der Wechselstromspannung 367. 

Phasendifferenz 369. 

Phasenumformer 800, 388. 

Photogpraphische Fixierung der Kraft- 
linienbilder 9. 

Physikalisch - technische Reichsanstalt 
258. 

Physiologische Wirkung der Elektro* 
induktion 298, 299; de8 Wechsel- 
stroms 280. 

Pixu 359. 

Planetenradgetriebe 315. 

Planimeter zum Ausmessen der Magne- 
tisierungskurven 331. 

Platinunterbrecher 305. 

Plückee 213. 

pogoendobfp 205. 

PoiNCABK, H. 213, 273, 314. 

Polare Stellung 215. 

Polarisation, magnetische 41, 42. 

Polarisationsebene des Lichtes 201; 
Drehung derselben 213; Drehung 
derselben bei der Reflexion 212. 

Polarität, magnetische 10; des Elektro- 
magneten 211. 

Polarlicbterscheinungen 26. 

Polarregionen, magnetische 10. 

Polbuchse 377. 

Pole eines armierten Magneten 12; 
gleichnamige 13, 29, 32; magne- 
tische 9, 10; eines natürlichen 
Magneten 10; ungleichnamige 13, 
29, 32 ; Zahl ihrer Kraftlinien 60, 
Bezeichnung derselben durch Far- 
ben 13. 

Polgehäuse 377. 

Polklemme 103, 231. 

Polonium 154. 

Polpunkt 17, 47. 
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Polschuhe 12, der Dynamomaachioeo 
353. 

Polstärke m 51; Begriff 48, 49; Di- 
mension 58; Einheit 54; Messung 
54; Vorzeichen derselben 54. 

Polwage 47. 

Ponderomotorische Bewegungsantriebe 
zwischen Strom und Feld 142; 
Gesetz derselben 147. 

— Wecliselwirkung zwischen Magneten 

27, 28; zwischen Strömen 165. 

Positive Richtung der magnetischeu 
Achse 42. 

Positiver Richtungssinn der Kraftlinien 
22. 

Potential 252, -differenz 235, 252, elek- 
trisches 283, elektromagnetiseheä 
136, 138, 288, magnetisches 83. 

Potentielle Energie 235. 

Praktische Einheit der Arbeit 248; der 
E.M.K.: Volt 254: des Stromeffek- 
tes L 259; des Widerstandes 256; 
der Stromstärke : Ampere 130, 
131. 

Praktisches Maßsystem 131. 

Primäre Spule 290. 

Prinzip von aktio und reaktio 4, 102, 
148. 

— des Geschehens 264. 
Prinzipien der Mechanik von Hkbti 

180. 
Probenadeln 23. 

Probespule (Exploring coils) 275. 
Produkt, inneres 135. 
Projektionsanordnung für vertikale and 

für horizontale Gegenstinde 5, IS, 

22. 



Quantitätsfaktoren 263. 

Quecksilber-Widerstandseinheit 257. 
Quecksilberunterbrecher 305, 306. 
Quellpunkt der Kraftlinien 83, 34, 37, 

42, 55, 84. 
Quellregion der Achsenschleife 172. 
Quincke, G. 216. 

Radiärströme, Rotation derselben 145. 
Radioaktive Körper 154. 
Radiogramme 153. 
Radium, 154, 159. 

Raumanordnung des elektromagneti- 
schen Feldes 187, 193. 
Raumcensus 185, der Magnetfelder 187. 
Räumliches Koordinatensystem 141. 
Räumlicher Verlauf der Kraftlinien 19. 
Receptor elektrischer Energie 889. 
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Bechte-HandRegel (R.H.R.) 281, 282. 

Reduktionsfaktor einer Tang^ntenbus- 
sole mit mehrfacher Windung 
190. 

Regel der magnetischen Anziehung und 
Abstoßung 32. 

RxiB, Ph. 285, 287. 

— *sches Telephon 287. 

Relais 218. 

RSLLSTAB, L. 286. 

Remanenter Magnetismus 211; dazu 
aufzuwendende Arbeit 332; zum 
Angehenlassen der Dynamoma- 
schine 884. 

Remanenz 15, 41; Definition derselben 
823; in den Kernen der Elektro- 
magnete 211; Maß derselben 828, 
324; nach der Molekulartheorie 
348; von Schmiedeeisen 824. 

Reziprozität zwischen Induktion und 
elektromagnetischen Erscheinun- 
gen 242. 

Rheostate 258. 

Rheotan 258. 

R.H.R. und L.H.R., ihre Gegens&tzlich- 
keit 241, 242, 248, 247. 

RiCHABZ, F. 217. 

Richten der Molekularmagnete 15. 

Richtung der Kraftlinien 58. 

Richtungssinn der konzentrischen Kraft- 
linienringe eines Stromes 108; der 
Kraftlinien 20, 22, 82. 

Riemenkuppelung^n als Cykel 180. 

Ring-Anker (-Armatur) 854; Entnahme 
von Gleichstrom aus derselben 
371; mit Schleifringen zur Ent- 
nahme von zweiphasigem Wechsel- 
strom 369. 

— -Elektromagnet 211, 343. 
Ringförmig in sich geschlossenes Sole- 

noid 193, 194. 
Ring, GBAMMB^scher 40. 

— -Magnet 20. 

— -Transformator 301. 

— -Wickelung 361. 
Db LA RlTB 172. 
RoGBT 78, 193. 

ROMAONOSI 111. 

Röntg BN, W. C. 153. 

Ross, JoHir 26. 

Rotationsapparat nach Fabadat 144, 
nach Flbischm A nn-König 117,118, 
unipolarer 241. 

Rotatiouserscheinung^n, elektromagne- 
tische 114, 144, unipolare 240. 

Rotationsinduktion 288. 

Rotationsmagnetismus 246. 

Rotation von RadiKrströmen 145. 



Rote Pfeile zur Bezeichnung der Strom- 
richtung 110. 
Rotierender Drahtbügel 144. 
Rotierendes magnetisches Kraftfeld 384. 

ROWLAND 276. 

— 'sehe Hohlspiegelgitter 219. 

Rübbns 206. 

RüHMBB 307. 

RüHMKOBFF*scher Funkeninduktor 302. 

RUTHBBFOBD, £. 159. 

Saiten Galvanometer 208. 

— -Unterbrecher 306. 

Satellitengetriebe 315. 

Sättigung, magnetische 823; nach der 
Molekulartheorie 348. 

Satz von der Erhaltung der Elektrizi- 
tätsmenge 266. 

Sauerstoff, Paramagnetismus desselben 
216. 

Sa V ABT 120. 

Schaltung der Ankersegmente einer 
Dynamomaschine 380; bei ge- 
mischter Bewickelung 383. 

Schatten, magnetischer 40. 

Schattenrißprojektion 5. 

Scheibe, FABADAY'sche 237, 288. 

Scheidekraft, elektromotorische 234. 

Scheinbare Masse des Elektrons 157, 
384. 

Schellackspray zum Fixieren der Kraft- 
linienbilder 8. 

Schirmwirkung, magnetische 40, 51. 

Schleifringe der Wechselstrommaschine 
856, 364, 865. 

Schließung^induktionsstrom 291. 

Schlittenapparat 298. 

SchluQjoch Hopkinson's 343, 844; 
Theorie desselben 345, 346. 

Schmidt, G. C. 154. 

Schneiden der Kraftlinien 233. 

Schnittfläche im Eisenwege, ihr mag- 
netischer Widerstand 343. 

Schütte, Agathb 228. 

Schwach magnetische Körper 4. 

SCHWEIGGEB 205. 

Schwellung des Induktionsvektors 282. 

Schwerkraft 46. 

Schwimmender Bügel 172. 

— Magnetstab 21. 

Schwimmkonipa^ 66. 

Schwingende Elektronen, Periodendauer 

derselben 218. 
Schwingungen eines Magnetstabes in 

einem Magnetfelde 71. 
Schwingungen der Valenzladungen als 

Erreger des emittierten Lichtes 

218. 
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Schwingungsdauer des physischen Pen- 
dels 71. 

Schwingungsmethode 74. 

Schwingungsvariometer 74. 

Schwingungs- und Ablenkungsmethode, 
Kombination derselben 75. 

Seilkuppelungen als Cjkel 180. 

Sekundäre Spule 290. 

Sekunden calorie 260. 

Sekundenerg 248. 

Selbsterregung der Dynamomaschine 
352, 384. 

Selbstinduktion einer Spirale 311. 

Selbstinduktionskoeftizient 310, 811; 
Dimension desselben 311; prak- 
tische Einheit desselben : das Henry 
311. 

Senke (sink) 33; Sinkstellen 33, 37, 
42, 55. 

Senkrecht gegeneinander prerichtete 
Ströme 164. 

Serienmaschine 381, 382, 383. 

Siemens, W. von 257, 283, 352. 

—'scher DoppelT- Anker 360, 361. 

Siemenseinheit des Widerstandes 257. 

Siemens- Halske 202. 

Simon, H. Th. 287, 307. 

Sinkregion der Achsenschleife 172. 

Sinn der Kraftlinienrichtung 58. 

Sinsteden 383. 

Sinuslinie 369. 

Sinusströme, Gleichung derselben 368. 

Skioptikon zur Projektion von Kraft- 
linionbildern 5. 

Solenoidale Zerlegung des Feldes 84, 85. 

Solenoide 191, ihre Felder 191, 192; 
als langgestreckte Magnete 193; 
ringtornng in sich geschlossene 
193. 

Spannung, elektrische (Spannungsdiffe- 
ronz) 235, 252, 263. 

Spannungüdingramm eine» Wickelungs- 
elementes 358, 359, 360. 

Spektra, magnetische, sog. 7. 

Spezifische Ladung 152. 

— Leitfähigkeit 256, 257. 
Spezifischer Magnetismus 64. 
Spezifisches magnetisches Moment 64. 
Sphondyloide nach Maxwell 83. 
Spiegelbild, räumliches des Stromkraft- 
feldes 181. 

Spiegelgalvanometer 205. 
Spirale, znckondo 193. 
Sprechende Bog-enlampe 287. 
Spule, eisonerfilllte , Induktion in ihr 
278. 

— induzierende, primäre oder Haupt- 

spule 290. 



Spule, induzierte, sekundäre oder Neben- 
spule 290. 

Spulenfelder 189. 

Spulengalvanometer 206, D&mpfung 
derselben 275. 

Stabile Gruppen von Moleknlarmagne- 
ten 43. 

Stabmagnet 15, dünner, langer 17: 
dynamisches Modell desselben 183; 
Feldkraft in seiner Achsenrichtunf; 
61 ; in seiner Äquatorialrichtung 61. 

Stabmagnetismus 64. 

Stabpole 17. 

Stahl zur Herstellung von Dauermag- 
neten 14. 

Stahlspiegel, magnetisierte 20. 
i Stahißtab, tönender, Influenzmagneti- 
sierung desselben 39. 

Starke, H. 157. 

Stärke des Kraftfeldes: ^ 58, 82, 91. 

Starkmagnetische Körper 4. 

Starkstromleistungen der Elektromag- 
nete 212. 

Starkstrommeßinstrumente 202. 

Statische Feldvergleichung 67, 68. 

Steighöhenmethode zur Ausmessung 
starker Felder (nach Quincke) 216. 

Steinmetz 336. 

Stellung, äquatoriale 215, axiale 215, 
polare 215. 

Sternschaltung 371, 387. 

Stimmgabelerreger 212. 

Stimmgabelunterbrechor 306. 

Stoney, G. J. 218. 

Stöpselrheostat 258. 

Strahlungen, corpusculare 149. 

Streuung, magnetische 339. 

Strom, direkter 172, 269, inverser 172, 
269, magnetischer 282, 337, vaga- 
bundierender 40. 

Strombahn , Energieinhalt derselben 
283, 284; magnetisches Moment 
derselben 281, 281. 

Stromeffekt (-leistung): L^ praktische 
Einheit desselben das Watt 259; 
ihr Wärmeäquivalent 260. 

Stromerzeuger 350. 

Stromfeld 1 06 ; Magnetpol in demselben 
113; Modell desselben 110, 124; 
räumlicher Zusammenhang des- 
selben 186, 187; Verteilung der 
Feldintensität in demselben 121, 
122. 

Stromfeldstärke: der Entfernung um- 
gekehrt proportional 123. 

Stromgenerator 350. 

Stromkreis, Unterschied iwischen elek- 
trischem und magnetiachem 846. 
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StrommeBsnng in absolutem E.M.-Ma6e 
129. 

Stromquelle 108, 231, -richtung 103, 
- richtungsanzeig^r 113, - röhre, 
Kraftfeld derselben 117, -spiralen 
103, 194, 195, 196; Feldkraft im 
Inneren derselben, bestimmt durch 
A.W./cm 197; Polarität derselben 
199. 

Stromppulen 103, 189; Feld im Inneren 
derselben 189; Polarität derselben 
190. 

Stromstärke: / 124; Dimension der- 
selben 128, 180; elektromagneti- 
sches Maß derselben 1 28 ; gemessen 
durch Elektrizitätsmenge pro Zeit- 
einheit 130. 

Stromstärkeänderungen als Ursache der 
Elektroinduktion 293. 

Stromträger 105; Torsion desselben im 
homogenen Felde 218. 

Strömungslinien 33. 

Stromunterbrecher, automatische 212, 
elektrolytische 306, mechanische 
305. 

Strom wage 128, 129. 

Struktur eines Kraftfeldes 11, 19. 

Sthütt 159. 

Süd-Nord Weisung 13. 

Südpol («X Definition desselben 13, 15; 
magnetischer der Erde 25, 26. 

Sumniation der Induktionswirkungen 
271. 

Summationsprinzip der E.M.K. 266, 
275. 

Suszeptibilität 65. 

Sjuchronmotoren 352, 359. 

Symmetrieeigenschaften des Stromkraft- 
feldes 181, 183, 184, 185. 

SZYMANSKI 261. 



Tangentenbussole 175, 176, 177; mit 
mehrfacher Windung 190. 

Telegraphie 212. 

Telephon 284; einpoliges 285; zwei- 
poliges 285. 

Telephonanlagen, Anläuteapparate der- 
selben 353, 361. 

Telephonie ohne Draht 287. 

TemperatureinfluC auf den Magnetis- 
mus 43. 

Temporäre Magnete 15. 

Terpentinöl zum Fixieren von Kraft* 
linienbildem 8. 

Tesla, N. 303, 304. 

Theorie des Elektromagnetismus 138; 
molekulare des Magnetismus 170; 



nach Ampere 177, 178; nach 
EwiNO 347; des molekularen 
Zwanges 348. 

Thompson, S. P. 110, 218, 228, 388. 

Thomson, J. J. 152, 158, 159. 

Thomson, W. (Lord Kelvin) 178, 202, 
206. 

Thorium 154. 

TieeEs & Co. 19. 

Tongefäfie, Magnetismus derselben 39. 

Toroid 210; eisen geschlossenes 210; 
Induktion in demselben 287; ge- 
schlitztes 210, 342. 

Torsion eines zirkulär magnetisierten 
Drahtes 200; eines Stromträgers 
im homogenen Felde 213. 

Totale Intensität des Erdmagnetismus 
58. 

Trägheit, elektromagnetische oder elek- 
trodynamische 244; des Feld- 
mechanismus 312; des Zwischen- 
mechanismus bei der Induktion 
295, 318. 

Trägheitsmoment : X' 71; von Magnet- 
stäben 72; schwingender Systeme 
73. 

Trägheitswiderstand der Dämpfung 243, 
elektrodynamischer 156. 

Tragkraft 13, 14, 19. 

Transform ationsprinzip 296, 297. 

Transformationsverhältnis 297. 

Transformatoren 297; bei Telephon- 
anlagen 286. 

Transformator-Typen 300. 

Trommelanker 354. 

Trommelwickelung nach Hetneb- 
Alteneck 373—376. 

Turbinenunterbrecher 306. 

Überführung von Paramagnetismus in 

Diamagnetismus 216. 

Überkompoundieren 383. 

Übersetzungsverhältnis 297. 

Uhren, elektrische 213. 

Uhrzeigerregel 112. 

Uhrzeigerrichtung der Stromkraftlinien 
109. 

Umformer 297; von Gleichstrom in 
Wechselstrom und umgekehrt 375. 

Umformung der elektrischen Span- 
nungen 297. 

Ummagnetisierung, Energievergeudung 
bei derselben 335. 

Ungewitter, magnetisches 26. 

Ungleichnamige Pole 13, 29, 32. 

Ungleich starke Magnetpole, Diagramm 
derselben 93. 



414 



Alphabetisches Sach- und Namenregister. 



Unipolarapparat 115. 

Unipolare elektromagnetische Bota- 

tionserscheinung^n 115, 240, 241. 
Unipolares Feld 18, 77; Kraftfloß- 

diagramm desselben 86. 
Unipolare Induktion 116, 288, 239, 

240. 
Unipolarmaschine 241. 
Unitarische Hypothese der Elektrizität 

159. 
Unterbrecher, automatische 304, 305. 
Unterbrechungsrad 291, 292. 
Uppbnbokn 202. 
Uran-Strahlen 154. 



Vagabundierende Ströme 40. 

Vakuum als Bezugsmedium 51 ; Licht- 
geschwindigkeit in ihm 53. 

Vakuumglilhlampen als Vorschaltwider- 
stand 103. 

Valbntinbb, S. 116. 

Valenzladungen 156, 157, 158; schwin* 
gende, Lichterregung durch die- 
selben 217, 218. 

Variation, säkulare der erdmagnetischen 
Elemente 39. 

Vektor der K. M. K. 253. 

Vektorcharakter der Feldstärke 57, 58. 

Vektoren 58. 

Vcktorenfeld 59; des Erdmagnetismus 
76, 77. 

Ventilation der Djnamoanker 378. 

Vergängliclie Magnete 15. 

Vergleichung von Induktanzen 312; 
von Induktionskoefiizienten 310. 

Verkettete Dreiphasenströme, Dia- 
gramm derselben 169. 

Verkettung von Achsenschleife und 
Kraftlinienringen 173. 

Verkettung von Eisenteilchen 5. 

Vermehrung der Kraftlinienzahl: Ge- 
genzeigerstrom 269. 

Verminderung der Kraftlinienzahl: Zei- 
gerstrom 269. 

Verschiebung 222. 

Verschiebungsströme 138, 222. 

Verteilung der Feldintensität im Strom- 
felde 121, 122. 

Vielpolige Feldmagnete bei Dynamo- 
msschinen 353. 

Vielpolige Wechselstrommaschine, Mo- 
dell derselben 279, 280. 

Vierpolige Maschinen 377, 378, 379. 

Voigt, W. 220. 

Volt: praktische Einheit der £. M. K. 
254. 

VoLTA 254, 274. 



Voltampere oder Watt 259. 
Voltmeter 258. 

Vorgeschichte, magnetische 828. 
Vortex spunge (Wirbelschwamm) 185. 

WAamsa'scher Hammer 212, 305. 
V. WALTENHOFEN'sches Pendel 243. 
Walthkb, B. 305. 
Walzenmikrophon 286. 
Wabbdbo, E. 329. 
Wärmeäquivalent der elektrischen 

Leistung 260. 
WärmeeflTekt 260. 
Wärme Wirkung des elektrischen Stromes 

260. 
Wasser, Diamagnetismus desselben 216. 
Watt, J. 248. 

Watt, gleich 10^ Sekundenerg 248, 259. 
Wattstundenzähler 260. 
Weber, W. 44, 102, 257, 277, 278. 

— 'scher Erdinduktor 257, 277. 
Wechselgeschwindigkeit 368. 
Wechselseitiger Induktionskoeffizient 

308, 309; Dimension desselben 
309; praktische Einheit desselben 
310. 

Wechselstrom 231, 237, 370; drei- 
pliasiger 370; einphasiger, mitteli 
Ringannatur erzeugt 864,365,366: 
Diagramm desselben 865; elektro- 
dynamometrische Messung des- 
selben 208; harmonischer 369; 
mehrphasiger 369; physiologische 
Wirkung desselben 280, zwei- 
phasiger 370. 

Wechselstromdynamo 350- 

Wechselstromg^nerator 350. 

Wechselstrom - Gleichstrom - Umformer 
875. 

Wechselstrommaschine, Modell einer 
vielpoligen 279, 280. 

Wechselstrommotoren 352. 

Wechselstromperiode 359. 

Wechselwirkung axial genäherter Mag- 
netstäbe 28 ; elektrodynamisclM 
165; elektromagnetische 126; pon- 
deromotorische 27, 28. 

Wehnelt, A. 213, 306. 

— -Unterbrecher 306, 307; Abstim- 

mung desselben 807. 
Weiches Eisen im Magnetfelde 37. 
Weinstein, B. 86, 228. 
Weiße Pfeile zur Bezeichnung der 

Kraftlinienrichtung 23. 
Wellen, elektrische 224. 
Wellentelegraphie 304. 
WssTON-Gompagnie 203. 
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Whbatbtonb 852, 883. 
Wickelung, geschlossene 872. 

— induktionsfreie 812. 
Wickelongselement der Armaturen im 

Magnetfelde 354, 855, 358. 
Wickelungslagen, Anordnung derselben 

bei den Induktorien 803. 
Wickelnngsraum bei Induktorien 802. 
Widerstand, elektrischer 256—258. 

— magnetischer 837, 888, 841, 846; 

spezifischer 888. 

— reziproker Wert der Leitfähigkeit 

256. 

— Einheit desselben 257. 
Widerstandsetaions 258, -Messung 256, 

258, -Sätze 258, -vergleichungen 
258. 
WncHBBT 182. 

WlBDBMANN, £. 213, 217. 

WiBDBMANir, G. 199, 205. 

— -Effekt 199, 218. 

Spiegelgalvanometer 205. 

WiBN, W. 154, 305. 

Wippe 110. 

Wirbelbewegung 102, 178. 

Wirbelmodell des Stromes 179. 

Wirbelschwamm 185. 

WirbelstrOme 248, 244, 247, in Arma- 
turen 854, in rotierenden Ankern 
244. 

Wirksame Leiterstücke der Armaturen 
854, 362 

Wirkung, elektromagnetische des Elek- 
trons 180. 

Wismut, sein Diamagnetismus 214. 

Wolframsuhl 19. 

Wucht 46. 



Zahl der in der Zeiteinheit g^chnitte- 
nen Kraftlinien 251 ; der Kraftlinien 
eines Poles 60. 

Zbbman, P. 217, 218, 219, 220. 

— 'sches Phänomen 217—220. 

Zehnerpotenzen, Benutzung derselben 
45. 



Zeichnen des KrafUinienverlaufes 26, 
einer einzelnen Kraftlinie des bi- 
polaren Feldes 78. 

Zeigefinger zur Bezeichnung des Kraft- 
liniensinnes 28. 

Zeigerstrom 172, 269, - SUdpolarität 
172. 

Zeiteinheit 45. 

Zeitlicher Verlauf der induzierten 
Ströme 299. 

Zeitweise Magnete 15. 

Zerstäuber zum Fixiereu von Kraft- 
linienbildern 8. 

Zink, sein Diamagnetismus 215. 

Zifbbnowskt-Dbby 801. 

Zuckende Spirale Rogbt's 193. 

Zugkraft eines Wickelungselementes 
355. 

Zugspannungen längs der Magnetkraft- 
linien 14, 28, 31, 32, 34, 36, 83, 
94. 

Zugwirkung einer Stromspirale auf 
weiches Eisen 196. 

Zunahme der Kraftlinienzahl: inverser 
Strom 278. 

Zustand, elektrotonischer 266. 

Zwang der Molekularroagnete 347, 348; 

Zwangszustände im Felde 31. 

Zweiachsige Diagramme, Eigenschaften 
derselben 167, 168, 169. 

Zweifach zusammenhängende Räume 
185. 

Zwei gleichnamige Pole, Diagramm 
derselben 93, 95. 

Zwei konzentrische Kraftlinienfelder, 
Kombination ihrer Diagramme 165, 
166, 167. 

Zweiphasenströme 370. 

Zweiphasige Wechselströme 370. 

Zweipolige Feldmag^iete bei Dynamo- 
maschinen 353, 377. 

Zweite Hauptlage 87, 67. 

Zwei ungleichnamige Pole, Diagramm 
derselben 93, 94. 

Zwischenmittel, Einfluß desselben 12, 
30. 



Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 

Anleitung zum Glasblasen 

von 

Prof. Dr. H. Ebert 

Dritte, völlig umgearbeitete Auflage. 
XII, 120 Seiten mit 68 Abbildungen. 1904. M. 2.40, geb. M. 3.—. 

Chemiker-Zeitung: Die Erfahrungen, welche der Verfasser sowohl beim 
Glasblasen wie beim Unterricht gesammelt hat, haben ihn auf den frucht- 
baren Gedanken gebracht, die Anleitung zum Glasblasen in die Form einei 
systematischen, aas fünf Übungsstufen bestehenden Unterrichtskursus zu 
bringen, welcher alle im Laboratorium gewöhnlich zur Anwendung kommenden 
Glasbläserarbeiten berücksichtigt . . . Die Darstellung ist knapp und überaoi 
klar und Ijißt überall erkennen, daß der Verfasser, welcher es in seinor 
Wissenschaft zu hohem Ansehen gebracht hat, auch in der Kunst des Glas- 
blasens Meister ist. 



Lehrbuch der Experimentalphysik 

' von 

Prof. Dr. E. von Lommel 

10. und 11. neubearbeitete Auflage, herausgegeben von Prof. Dr. Walter Klnif 

gr. 8^ X, 596 S. mit 424 Fig. und einer Spektraltafel. 1904. 

M. 6.40, geb. M. 7.20. 

Ein Buch, das in 11 Jahren elf starke Auflagen erlebt, bedarf keiner 
besonderen Empfehlung mehr. Es ist an den meisten Hochschulen einge- 
führt und für das P^xamen und Selbststudium der praktischste Führer. 

Elektrotechn. Zeitschr.: Die Grundlehren der Physik werden ohne 
weitläufige mathematische Entwicklungen dem heutigen Standpunkte unserer 
Kenntnisse entsprechend allgemein verständlich dargestellt. Es werden nur 
elementare mathematische Kenntnisse vorausgesetzt. Das Buch ist in seiner 
Art sehr vorzüglich und kann auch zum Selbststudium empfohlen werden. 

Elemente der theoretischen Physik 

von 

Prof. Dr. C. Christiansen. 

Deutsch herausgegeben von Joh. Müller. 
Mit ein<'m Vorwort von Prof. Dr. E. Wiedemann. 

2. verbesserte und erweiterte Auflage. 
8**. VIII, 532 S. mit 160 Figuren. 1903. M. 10.— ; geb. M. 11.—. 

Zeitschr. f. phys. und ehem. Unterricht: Das Buch entwickelt auf 
beschränktem Räume die wichtigsten Lehren der theoretischen Physik soweit, 
daß nach der Durcharbeitung der Student Originalarbeiten, die nicht allza 
eingehende Fragen betreffen, verstehen kann. Es ist sehr geschickt abgefaßt 
und gibt einen vortreflFlichen Überblick über die theoretische Physik. 

Elektrotechn. Zeitschr.: Das Buch ist für das Anfangsstudium in 
hohem Grade geeignet und dürfte namentlich auch den Studierenden der 
technischen Wissenschaften wegen der knappen Form der Darstellung auft 
Wärmste zu empfehlen sein. W^ir zweifeln nicht, daß es sich bald in 
weiteren Kreisen einführen wird. 
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